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PROLOGO

Desde un principio, el hombre, debido a sus diversas necesidades
para su supervivencia, le preocuparon los materiales; tales materiales,
no eran ni con mucho refinados. Lo principal para el hombre de aquellas
épocas, en tales materiales, era la propiedad de dureza que padfa observar
en los mismos. Estos materiales no eran atra cosa que huésos de animales

muertos, piedras de diversos tipos y madera, entre muchos otros.

Al paso del tiempo, y al ir creciendo las necesidades del hombre, tales
como la vivienda, agricultura, caza, etc.; los materiales empleados para
tales fines fueron cada vez mas selectos, de tal manera que el hombre fue
fijando su atencitn en otras propiedades de los materiales, o bien, necesit6
que ias propiedades que ya antes habfa observado, fueran mayores, de este
modo, y con los descubrimientos, si se quiere accidentales que hizo, con gl
tiempo llegd al hierro, y con éste, el hombre realizd una auténtica revolucién

tecnoldgica.

Con el hierré el hombre encontr6 un formidable medio para ayudarlo a
satisfacer sus necesidades mis apremiantes, y también algo que lo ayudé6 a
superar su nivel tecnolégico. Con todo &sto, y aunado a los trabajos
metalirgicos realizados sobre el hierro, éste alcanz6 una calidad y una

importancia sin igual en la historia de los materiales.
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Durante el transcurso del tiempo se hicieron otros descubrimientos
en el campo de la metalurgia, a los cuales no se les di6 la importancia

que merecian en su momento.

Los trabajos sobre el hierro dieron como resultado el aceroy
posteriormente los aceros aleados y aceros especiales que acrecentaron

la importancia del hierro.

Sin embargo, no todas las necesidades humanas en cuanto a materiales
se refiere, eran de dureza; asimismo, el hecho de que hubiera piezas de
complicada forma cuya manufactura en hierro era muy dificil y costosa,
ésto claro, siempre y cuando su necesidad de dureza no fuera mucha.
Ademis, en muchos otros campos de la actividad humana, en particular y
por ser representativo el de la aviacién, sus componentes deberfan tener
un peso minimo. Esto encausd las investigaciones a la bisqueda de un
metal ligero, de cierta resistencia a la fatiga y a la corrosibn, entre otras
muchas propiedades. Dichas investigaciones llegaron hasta un metal que

hoy dia es bésico en ingenieria y que es el aluminio.

Esta alta utilidad del aluminio hoy en dfa y debido a la gran catidad del
mismo, que es solicitada por la industria, nos ha motivado para la realizacitn
de la presente Tésis, ya que en ésta trataremos de encontrar un método, o
mas bien dicho, el diseiio de un horno econfmico y dc facil operacién para

eficientizar las operaciones de colado de piezas y partes de aluminio,
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Es nuestro deseo que el presente trabajo sirva para que en lo futiiico,

las operaciones arriba mencionadas, sean llevadas eficiente y econbmica-

mente a cabo.
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INTRODUCCION

Desde los tiempos mis remotos, los metales han jugado un papel
preponderante en el desenvolvimiento de la civilizaci6n humana, hasta el
grado en que es posible establecer una clara y precisa relacitm del
desarrollo de las diferentes civilizaciones y su habilidad para la obtencifn

y adaptacion de los dierentes metales para su beneficio.

Fue en el aito de 1808 en Inglaterra, que Sir Humprey Davy, establece
la existencia del aluminio, aunque sin poder aislarlo de sus compuesto, y

le da un nombre: Alumium, que posteriormente se convertira en Aluminium.

En el aiio de 1825, H. C. Oecrsted obtiene en Copenhague un pequeiio
glébulo de aluminio met4lico todavia muy impuro. Hacia el aio de 1829,
Woehler, continuando los trabajos de Oersted prepara el cloruro de alumiﬁio
por via quimica, el cual, tratado con potasio, libera el aluminio bajo la forma

de un polvo que es impisible de compactar por calentamiento.

Mas adelante en 1854, Saint Claire Deville, continuando asimismo los
trabajos de Woehler, substituye el cloruro de aluminio por el cloruro doble
de aluminio y sodio, y el potasio por el sadio como reductor; utiliza ademaAs,
un crisol inerte con respecto al metal fundido, de esta forma realiza por
primera vez, la fusifm bajo fundente, que juega un papel muy importante en

las técnicas actuales.




Inspirado por la reduccifn del cloruro de magnesio mediante la
corriente eléctrica descubierta por Buuseu, Saint Claire Deville se decide
por la reduccitn mediante la corriente eléctrica del cloruro doble de

aluminio y saodio.

Las fuentes de energfa insuficientes, le impiden desarrollar este
procedimiento y le obligan a volver a la reduccién qufmica mediante el
sadio. Para industrializar este método, pone a pumto una fabricacitn
econémica de este metal, cuyo precio se reduce de 2000 a 1000 francos

(oro) por kilogramo.

Desde 1854, las propiedades fundamentales del aluminio, que permiten
preveer la importancia industrial de este nuevo metal, fueron perfectamente
descritas por Saint Claire Deville: ligereza, conductividad eléctrica,
tenacidad, inalterabilidad e inocuidad. Asimismo, las fuentes de materia
prima fueron bien definidas: la bauxita, Oxido complejo de aluminio,
hierro y de titanio, en el que predomina la alumfina descubierta hacia el aiio
de 1820 por Berthier, que habfa presentido su interés. La criolita, fluoruro
doble de aluminio y sodio descubierto en Groenlandia, que después jugari
un papel muy importante, sobre todo en los proceSOS‘electromicos, gracias

a su bajo punto de fusitn y su aptitud para disolver alimina.




Pero s6lo hasta 1886 logré inventarse un procedimiento industrial

ecanémico de reduccitn. En ese aﬁo, dos cientfficos trabajando indepen-
dientemente, Charles Martin Hall, un ingeniero norteamericano, y Paul
Héroult de Francia, desarrollaron el mismo procedimiento electrolftico
para reduclrla ainmnia a aluminjo, debido a los avances realizados en el
campo de la electricidad. Este procedimiento es el que se utiliza en la
.actualidad, yenrealidad casi no ha sufrido alteraciones, s6lo pequeiios

cambios debidosal :éurﬁento en su explotacifn.

Hacia el aito de 1900, el desarrollo industrial del aluminio comienza
a aumentar, ya que la produccion en ese aio fue de 7300 toneladas entre

sOlo 4 pafses.

Tetmajer investiga y desarrolla nuevas aleaciones del aluminio
empleables en la construcciom. Al principio, los princilaes usuarios del
aluminio fueron los fabricantes de utensilios de cocina, a quienes les atrafa
el fAcil manejo del metal, su conductividad térmica, su resistencia al

ataque quimico y su ligereza.

L.a buena resistencia a la corrositn fue motivo para que se le utilizara
ampliamente en la construccitn de techos de casas, asimismo, por su alta

reflexifn que hacfa posible que las temperaturas en los interiores fueran

bastante estables.
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Fue hasta 1910 en que el estudio de las aleaciones fue abordado de
manera l6gica gracias al descubrimiento del endurecimiento estructural
de Wilm. Este, al estudiar las aleaciones de aluminio-magnesio al 2%
de magnesio laminadas, preparadas con un aluminio que contenfa cantidades
importantes de silicio, y al medir las propiedades mecénicas justamente
después de un recocido y después de dos dias de reposo, encontr6 impor-
tantes diferencias. A partir de 1920, se trabaja ya en forma intensiva
y sistemadtica para la obtencifén de nuevas aleaciones de aluminio que hacen
posible que &ste sea aplicable cada vez mas y en mis variados campos de
la industria.




CAPITULO I
OBTENCION.
PROPIEDADES DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES.
OBTENCION
OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS.

Con este nombre se conocen los pasos consecutivos necesarios para
la produccitn de metal a partir de su mineral; estos pasos varfan dependiendo
del metal que se trate, pero se ha observado que estos procedimientos
consisten en diferentes permutaciones y combinaciones de un nimero

relativamente pequeiio de pasos unitarios.

Una definicién més cientifica es que los .procesos unitarios implican
primordialmente reacciones qufmicas o cambios de estado de agregacifn,
mientras que las operaciones unitarios no implican primordialmente
reacciones a granel ni cambios de estado. Se podrfan utilizar otras bases
para estas definiciones, sin embargo, tomaremos para nuestro estudio
éstas y para ayudarnos un poco més, las detallaremos mis ampliamente

en la siguiente tabla.



OPERACIONES UNITARIAS

Trituracion .
Cribado.
Clasificacion .

Separacitn de s6lidos de los
fluidos.

Separacitn de los fluidos pesados.
Cribado hidraulico.

Concentracitn de pelicula
fluyente.

Flotacién y aglomeracion.
Separacitn magnética.
Agitacion y mezclado.

Manejo de materiales.

PROCESOS UNITARIOS

Procesos gas-s6lido (incluyendo
tostacion, calcinacion, reduccitn
gaseosa y secado).

Sinterizacitn y piroaglomeracitn,
Reduccitn de 6xidos metdlicos.
Destilacion en retortas.

Fusion simple.

Refinado de metales liquidos.
Fusifn en alto horno.
Conversitn.

Fusifn y licuacion.

Fundicifn y solidificacion.
Destilacion y sublimacifn.

Procesos hidrometalﬂrgicos.

Procesos electrolfticos.
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Para completar estos puntos tenemos a los procesos integrados 'y
a los diégramas de procesos tipicos; los primeros se definen como una
secuencia coordinada de operaciones unitarias y procesos unitaros que
en ciertos aspectos es autocompleta; los segundos son unos diagramas
condensados porque nos muestran nicamente los pasos principales y

esenciales y los cambios de flujo material.

El proceso més usado en la actualidad para la produccion de aldimina
de grado metilico es el de Bayer, nombrado asf por €l quimico alemin

Karl Bayer.

Consiste en extraer la bauxita de las minas por el método de depdsito
abierto, luego se tritura, algunas ocasiones se lava para remover archilla
y se seca. A continuacién, se embarca a una planta de refinado donde

se hace 6xido de aluminio o aliimina, como se le llama en la industria.

La bauxita, finamente pulverizada, se carga en un digestor en el cual
es tratada con una solucion de sosa caustica a presi6n y a una temperatura

muy superior a la de su punto de ebullicién.

A una alta temperatura en el digestor, los hidr6xidos de sodio reaccionan
con la bauxita para formar aluminato de sodio que permanece en solucion en
el licor. l.os 6xidos de hierro, silicio, titanio y otras impurezas, son
insolubles y se asientan con las impurezas no disueltas de la bauxita. A
€estos residu~os insolubles, a los que les da coloracion el 6xido de hierro se

le llama lodo rojo.



Después de completarse la digestion, se reduce la presion; el lodo
rojo se fuerza a salir del digestor pasdndolo a través de prensas filtroy
se desecha. El licor que contiene la aldmina como extracto, en forma de

aluminato de sodio, se bombea a dep6sitos llamados precipitadores.

En los precipitadores se aiiade al licor cristales finos de hidréxidos
de aluminio, provenientes de un ciclo anterior. Estos cristales se hacen
circular por entre €l licor y sirven como cristales simientes, que van
creciendo en dimensiones, a medida que el hidr6xido de aluminio se

separa de la solucion .

El hidréxido de aluminio que se retira del licor es luego calentado en
hormos, arriba de 980°C para expulsar el agua de combinacién. Esto
hace que la aldmina cambie a una forma cristalina que se asemeja a la arena
blanca a la que se le parece también el azicar. En esta forma, la alimina

queda adecuada para el proceso de fusin.

El proceso c}e fusion es el paso final en la praduccion del lingote de
aluminio no aleado. Un grupo de ollas de acero, forradas por dentro con
carbdn, se conectan eléctricamente para formar una linea de ollas. Las
ollas se proveen con bloques de carbono que sirven como 4nodos, mientras
que el forro de carbono sirve como catodo. Sc aifiade a las ollas aldmina y
criolita sintética. La corriente eléctrica pasa desde el 4nodo hasta el

citodo, generando calor con temperatura de 980°C aproximadamente,




que funde la criolita y forma un baiio. L.a aldmina se disuelve en el baifio

y se saca por el fondo de la olla, como aluminio fundido.

A intervalos peri6dicos, el aluminio primario en estado fundido, se

extrae de las celdas electrolfticas para ser llevado al crisol.

Luego, el metal es transportado por medio de un mantacargas al
departamento central de colado para alearlo o moldearlo en lingates que
sirven para la fabricacion de l1Aminas, placas y laminillas, en un tren

laminador adjunto.
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PROPIEDADES FISICAS

DENS[DAD. - La densidad del aluminio puro es de 2.7 g/cc, asf que
€s una tercera parte de la del acero. Las cantidades relativamente reducidas
de otros metales que se agregan para formar las aleaciones no cambian su
densidad en forma apreciable. El peso liviano de las aleaciones de aluminio,

junto con su resistencia, es una de las principales razones de su uso extenso.

La baja densidad del aluminio fundido trae como resultado una baja presion
hidrostdtica, y por consiguiente la construccitn de los hornos no es necesa-

riamente tan robusta como lo es en hornos diseiiados para la fusitn de otros

metales como hierro, bronce, etc.

RESISTIVIDAD Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. - El aluminio puro
tiene resistividad de 0.00000263 ohms/cm3.

A pesar de que el aluminio tiene una menor conductividad en comparacion
con la del cobre, un alambre de aluminio con la misma resistencia que uno
de cobre, s6lo pesa la mitad. Esta cualidad del aluminio lo hace ideal para

¢l tendido de lineas de transmisién de corriente eléctrica largas.

Aunque todas las impurezas y elementos de aleacin tienden a reducir
la conductividad el&ctrica del aluminio, varfan mucho en severidad. Si el
aluminio contiene cantidades muy reducidas de vanadio o titanio en forma de
impurezas su conductividad resulta seriamente afectada en tanto que el

magnesio la afectard muy poco. El tratamiento térmico en soluci6n también




también tiende a disminuir la conductividad, pero esta propiedad se

restaura con el siguiente endurecimiento por envejecimiento subsiguiente,

CONDUCTIVIDAD TERMICA. - El aluminio puro tiene una conductividad
térmica (factor K) de 0.53 calorfas por segundo por cm? por cm de
espesor por grado centigrado. De modo que su conductividad térmica es

4.5 veces mayor que la del acero dulce.

La aleacitn con otros metales tiende a reducir la conductividad térmica.
La alta conductividad térmica del aluminio frecuentemente es un factor

importante en su uso en las industrias de alimentos y quimicas.

COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA. - El aluminio puro tiene
un coeficiente de expansién térmica lineal de 0. 0000238mm por grado
centigrado, dentro de un alcance de 20 a 100°C. Este coeficiente es apro-
ximadamente dos veces e! d¢l acero. Pero, debido al bajo médulo de elasti-
cidad del aluminio, se inducen tensiones menores en la estructura del aluminio
con los cambios de temperatura que en la del acero. La aleacifn con otros

metales afecta muy poco el coeficiente de expansion.

MODULO DE ELASTICIDAD. - El m6dulo de elasticidad Young del aluminio
es 7030 Kg/mm2. La aleacién con otros metales no altera esta cifra notable-
mente. De modo que el médulo de Young para el aluminio y sus aleaciones

es aproximadamente la tercera parte de la del acero, y ésto es muy




importante en lo que concierne a la rigidez. Pero el bajo médulo de
elasticidad Young tiene la ventaja que da a las estructuras de aluminio
una capacidad muy elevada para amortiguar los golpes, asf{ como para

reducir las tensiones producidas por los cambios de temperatura.

PUNTO DE FUSION. - El punto de fusion del aluminio es de 660°C.
L.as aleaciones del aluminio, por la presencia de otros metales, tiene un
punto de fusion mis bajo que el aluminio puro y la fusién ocurre dentro
de un alcance de temperaturas que en general es mayor seglin aumentan

los elementos de aleacin.
PROPIEDADES QUIMICAS

ABSORCION DE HIDROGENO NACIENTE. - EIl aluminio tiende a
absorber ciertos gases, de los cuales el hidrégeno naciente es el que causa
mayores dificultades. Cualquier cantidad de hidrégeno que esté disuelta
en el metal lfquido es liberada cuando se solidifica causando porosidad
en la pieza vaciada. Este hidrégeno en las piezas solidifacadas se
encuentra en forma molecular, y por lo general, no vuelve a ser absorbido
durante las operaciones de refusion debido a que éste escapa a la atmdsfera

al pasar el metal al estado liquido.

La éolubilidad del hidroégeno en el aluminio lfquido varfa proporcional-

mente con la temperatura. El aluminio puro disuelve 0.037cc/g a una
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temperatura de 660° C, en el s6lidus. A 660°C, en el liquidus, la solu-
bilidad aumenta a 0.70cc/g. A 871°C, este valor se cuadriplica. Al
agregar elementos con abjeto de obtener aleaciones, la curva de solubilidad
varfa un poco. En general, para las aleaciones del aluminioc comunmente

empleadas podemos considerar que la solubilidad del hidr6geno aumenta
notablemente a partir de 760°C.

Las fuentes de donde proviene el hidrégeno se pueden reducir a las
siguientes tres posibilidades:

1). - Humedad existente en los lingotes o en la chatarra que

se carga al horno.
2). - Humedad en la atmobsfera.

3). - Vapor de agua producido en el proceso de combustitn.
Si este vapor esti en contacto con el bafio de metal
se descompone en hidrégeno y oxigeno, el hidrégeno
sera absorbido y el oxigeno oxidara la superficie
metdlica produciendo escoria, que se encuentra en

la superficie.
1). - HUMEDAD EXISTENTE EN EL METAL.

Pueden existir gases en la superficie del metal en forma de peliculas

debidas a absorcifm natural, absorcifn qufmica y a reacciones o productos
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de corrosion. Por ésto debe procurarse almacenar el metal en lugares
secos evitando la corrosion. En cierta forma, esta posibilidad puede
ser disminuida si la carga de metal es precalentada a una temperatura

aproximada de 482°C antes de ser introducido en el bafio fundido.
2) HUMEDAD EN EL AIRE,

En muchos lugares, la humedad del aire varfa notablemente durante
el afo. Salvo en casos excepcionales se ha recurrido a métodos para
lograr un control en este aspecto, pero todos ellos san impractios e

incosteables.
3). - PRODUCTOS DE LLA COMBUSTION.

El problema de la oxidacion y absorcién de hidré6geno debido a la
formacion natural de agua en los productos de combustion, puede ser
dismimuido teniendo un diseﬂo’de hormo apropiado, asf como una aplicacion
correcta del equipo de quemadores, de tal manera, que la flama no rompa
la capa de 6xido que se forma sobre el bafio. Esta capa que rodea el
aluminio l{quido ofrece una resistencia natural a la absorcitn de hidrégeno

y a la oxidacibn posterior.

Otra fuente de hidr6geno, aunque de menos importancia, es la existencia
de una humedad en los utensilios usados. Si &stos se precalientan antes de

usarse, eludimos esta posibilidad.
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Los hornos con nuevos revestimientos refractarios deben ser calemtados
hasta una temperatura de 538°C aproximadamente. Es conveniente mante-
ner esta temperatura durante varias horas antes de iniciar las operaciones
de fusién, con el objeto de permitir la salida de humedad contenida en los
materiales que forman el revistimiento del horno. Se comienza a secar el
horno quemando leiia seca. Para la evaporacién del agua los primeros 500°C
se aumentan de 25 en 25 cada hora; y después de los 500 de 50 en 50

hasta llegar a la temperatura de operacion.

OXIDACION., - El aluminio en estado liquido tiene gran afinidad por el
oxfgeno y al combinarse forman 6xidos. Las escorias est4n constitufdas
principalmente por 6xido de aluminio, y pueden encontrarse en suspension
dentro del baftlo o formando una capa sabre el metal fundido. Las escorias
que flotan sobre la superficie del baiio metilico contienen una cantidad
considerable de aluminio liquido entremezclado y es la oxidacién una de las

principales causas de pérdida de metal durante la fusién.

1.a formacion de 6xido de aluminio aumenta notablemente al aumentar

la temperatura.

El 6xido de aluminio tiene una gravedad especifica que varfaentre 3.5 y
3.9. Cuando el metal es agitado, las particulas de 6xido permanecen en
suspensitn durante largo tiempo, debido a la pequeiia diferencia que existe

entre su gravedad especffica y la del aluminijo.
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La pfesencia de partfculas de 6xido en las piezas de aluminio fundido,
da origen a zonas de gran dureza, diffciles de maquinar. La fluidez del

metal decrece al aumemar el contenido del 6xido en suspension.

La formacion de una capa de 8xido sobre la superficie del baiio fundido,
se puede decir que es una ventaja durante la fusi6n. Esta capa disminuye la
absorcion de hidrégeno y la oxidacitn secesivas. Debe evitarse que esta
capa se rompa debido a una agitacidn excesiva causada por el mal manejo

del metal fundido.

I.a cantidad de escoria formada puede aumentar si se carga al horno

con chatarra ya oxidada.

Las aleacjones de aluminio con alto contenido de magnesio presentan una

tendencia marcada a la oxidacion.

RESISTENCIA A LA CORROSION. - La corrositn puaie definirse como

la deterioracitn de un metal por la reaccién con el medio ambiente.

Cuando existe corrositn, se nota en varias formas. Puede ser un
ataque general en la superficie que produce pérdidas de peso y resistencia.
Por otra parte, el ataque puede ser localizado pero muy profundo, produciendo
carcomidas que finalmente perforan el metal. Por eso, es importante
considerar la corrosifn en relacioén con los requsitos de funcionamiento del

equipo, como sigue:
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Tipo de corrosidm. : Importante en:
Perforaciom. Tanques, tuberfa y techados.
Pérdida de resistencia. Estructuras.

Deterioro de la superficie. Aplicaciones arquitectOnicas.

Fachadas de tiendas.

Paredes de cortina.

Marcos de ventana,
Contaminacién del producto. Casi todas las aplicaciones en la

industria qufmica y de alimentos.

La buena resistencia del aluminio contra la corrosién se debe a una
pelfcula muy delgada de 6xido de aluminio que se forma en la superficie,
la cual tiene muy buenas propiedades de reparacion propia cuando se daiia.
La pelicula empieza a formarse en la superficie del metal desmudo al ser
expuesto al aire y aumenta ripidamente durante varios dfas, luego lenta-
mente por un mes y para entonces ya mide 0.000005S mm de espesor.

La corrosion de aluminio s6lo ocurre cuando dicha pelfcula se daiia o

elimina y ciertas condiciones impiden que vuelva a formarse.

Los productos de la corrositn del aluminio son incoloros y atéxicos, y
este detalle, junto con sus buenas caracterfsticas de corrosion, ha hecho

que se use extensamente en la industria qufmica y de alimentos.
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PROPIEDADES MECANICAS.

RESISTENCIA FINAL A LA TRACCION. - La resistencia final a la
traccitn es la maxima tensién que resiste el material antes de que ocurra
la ruptura. Se calcula dividiendo la carga mixima en kilogramos a_plicada
durante el ensayo por la seccién transversal en mm? de la muestra, como
la descrita en las especificaciones serie HA de la Asociacion de Normas

del CanadaA.

LLa resistencia a la ruptura del aluminio puro recocido es aproximada-
mente 4.9 Kg/mm2. Este valor sube como aumenta la aleacién, endureci-
miento de trabajo y tratamiento térmico. La figura siguiente ilustra algunas

curvas tfpicas de deformaciones.
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RESISTENCIA AL PUNTO CEDENTE. - La resistencia al punto cedente
es la tensitn a la cual el material comienza a deformarse permanentemente,
y que para el aluminio es del 2% del largo original medido en una pieza
de ensayo normal. Es importante definir este grado de deformacién perma-
nente porque las aleaciones de aluminio no tienen un punto cedente tan pro-

nunciado como la mayorfa de los aceros.

La resistencia al punto cedente del aluminio puro recocido es aproxima-
damente 1.26 Kg/mm2, pero la de la aleacifn mis resistente fraguada es
de unos 50.4 Kg/mm2. El endurecimiento de trabajo y el tratamiento
térmico aumentan el puntc cedente mas ripidamente que la resistencia

final.

ALARGAMIENTO. - El alargamiento se expresa en % del largo original

medido y se calcuh&prla diferencia del largo que se mide entre los puntos

de calibracitn, an después del ensayo a la ruptura. El alargamiento

es la indicacién de la ductilidad. Pero el valor de ductilidad es relativa-
mente menor pé.ra una muestra delgada que para un gruesa de la misma
aleacifn, por lo que es necesario coordinar el alargamiento con el espesor

de la muestra.

DUREZA. - La dureza es la medida de la resistencia del metal a la
indentacién. Hay varias pruebas para determinar la dureza, siendo las mis

comunes la Brinell, la PirAmide de Diamante Vickers, y la Rockwell.
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Todos los ensayos de dureza son empiricos, y aunque hay tablas que
indican l1a relacitn emre ellos, las cifras equivalentes tienen que usarse
con reserva. No hay relacion directa entre el nimero de dureza y la

resistencia a 1a tracci6tn de las diversas aleaciones de aluminio.

La aleacitn aumenta grandemente la resistencia del aluminio, asf como
el tratamiento térmico y el endurecimiento por trabajo, pero la dureza es
significativamente mis baja que la de 1a mayorfa de los aceros. Pueden
aplicarse superficies duras al aluminio ya sea mediante el plateado al

cromo duro, o la anodizacion.

RESISTENCIA AL CORTE. - La resistencia al corte es el esfuerzo
requerido para producir la fractura de la muestra por una fuerza aplicada
en el plano de 1a seccitn de la misma. Generalmente se mide en una muestra
cilindrica colocada en un montaje de doble corte como €l descrito en las

especificaciones serie HA, de la Asociacitn de Normas del CanadAi.

RESISTENCIA A LA FATIGA. - La fatiga es la tendencia de los metales
a romperse al ser sometidos a esfuerzos ciclicos repetidos, que son conside-
rablemente mas bajos que la resistencia a la traccifm. Conforme digminuye
el esfuerzo ciclico aplicado, aumenta el nimero de ciclos requerido para
producir la fractura. Algunos metales alcanzan un lfmite de fatiga que al
parecer puede aplicarse un nGmero infinito de veces sin que se produzca la

ruptura, l.as aleaciones de aluminio no muestran un verdadero lfmite de
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fatiga, aunque el nimero de ciclos antes de la falla aumenta considerable-

mente con la reduccitn del esfuerzo.

La forma de la muestra que se ensaya praduce efectos importantes
en los resultados. Las concentraciones de tensiones que se producen por
cambios abruptos de seccifn o de aspereza superficial. reducen la resis-
tencia a la fatiga. La resistencia a la fatiga del metal determina el diseiio
del articulo que tiene que ser sometido a un mimero muy elevado de inver-

siones de esfuerzos.

EFECTOS POR ALTAS Y BAJAS TEMPERATURAS. - La resistenciadel °
aluminio disminuye conforme aumenta su temperatura. A temperaturas
bajas hasta de 100°C, los efectos son perceptibles, y cuando son de més

de 260°C, 1las propiedades tienen que haberse reducido hasta un 809,.

A la inversa, las temperaturas muy bajas tienden a mejorar la resisten-
cia del aluminio sin hacerlo quebradizo como suele suceder con muchos

aceros corrientes.
ALEACIONES DE ALUMINIO.

INTRODUCCION. - En la fundicion, el aluminio es rara vez usado en
forma pura, generalmente se utilizan aleaciones de este metal. Las
aleaciones del aluminio se hacen con varios metales y combinaciones. El

gran alcance de las aleaciones ofrece a la industria una variedad
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sumamente amplia de combinaciones de resistencia mecénica, ductilidad,

conductividad eléctrica, resistencia a la corrositn, etc.

Naturalmente, en una aleacifn no pueden combinarse las propiedades
optimas para cada aplicacion, siendo necesario canocer las ventajas y

limitaciones de cada aleacifn para poder hacer la mejor seleccifn.-

En el trabajo de fundicifn, elementos adicionales son agregados del
aluminio por dos razanes principales: Para mejorar las caracterfsticas
de fundiciftn como san: un aumento en la fluidez del metal fundido, reduc-
cion de las contracciones en la pieza al solidificar, etc. Para proveer
a la pieza producida de ciertas caracter{sticas, como son: resistencia

a ]a corrosifm, dureza, maquinabilidad, soldabilidad, etc.

L.os elementos comunmente agregados para formar aleaciones de
aluminio son los siguientes: silicio, cobre, magnesio, titanjo, boro,

manganeso, zinc, nfquel, cromo, estaiio, sodio, berilio y fierro.

PROPIEDADES QUE IMPARTEN LOS DIFERENTES ELEMENTOS
A LAS ALEACIONES DE ALUMINIO.

SILICIO. - Se usa en concentraciones hasta del 129 y es el elemento méis
ampliamente usado. Mejora la fluidez del metal, facilitando el flujo a
través de paredes delgadas en la cavidad del molde y permitiendo la

reproduccifn de detalles. Tienen sus aleaciones el menor coeficiente de
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contraccion. Comn el empleo de silicio en las aleaciones se logran piezas
herméticas destinadas a la contenciotn de Hquidos a presion. Asimismo,
reduce el coeficiente de expansifn térmica y mejora la soldabilidad.

Cuando se combina con magnesio, se nota un aumento en la resistencia
mecéanica de las piezas asf obtenidas, sin embargo, no contribuye a aumentar -

la maquinabilidad.

Si el silicio estd presente formando cristales primarios o pequeiias
placas, dificultara la maquinabilidad; esta tendencia aumenta si la concen-
tracion de este elemento es alta y si la solidificacién se hace muy lema-
mente. Debido a lo anterijor, seri preferible que cuando haya de estar el .
silicio presente, debera de formar partfculas esféricas ampliamente
dispersas. Algunas veces serd necesario maodificar los granos de silicio

agregando pequeilas cantidades de sodio.

Si hay hierro presente, €ste puede ser la causa de que se formen estruc-
turas cristalinas quebradizas. Por lo anterior, el hierro debe mantenerse
al mfnimo, hasta donde sea posible cuando las aleaciones tengan un alto

contenido de silicio.

COBRE. - Dentro de las aleaciones, es uno de los principales agentes
endurecedores utilizados hoy dfa.
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Estas aleaciones pueden ser tratadas térmicamente debido a la
solubilidad casi nula que tiene el cabre en el aluminjo y que varfa a
temperaturas diferentes, ya que a altas temperaturas el cobre es
soluble en aluminio e insoluble a temperatura ambiente. Con el trata-
miento térmico se mejoran natablemente las propiedades mecanicas

de las aleaciones.

Por lo que se refiere a la presencia de este elemento en la fundicidn,
aporta ventajas ya que las rajaduras internas que se y:oducon dui'ante el
proceso de solidificacion, son evitadas y la maquinabilidad de las piezas
coladas, se ve mejorada. Ahora que, por otro lado, la presencia de cobre
en las aleaciones de aluminio ocasiona una disminucién considerable en lo
que a resistencia a la corrosin se refiere, por las reacciones galvanicas
que existen entre las partfculas ricas en cobre y las partfculas de aluminio
puro en presencia de humedad. Las concentraciones necesarias de cobre
para producir optimos resultados, son deun 3% aun 11%, cuando han

sido sometidas a tratamiento térmico.

MAGNESIO. - La solubjlidad de este elemento en aluminio es muy
parecida a la del cobre, por‘lo que es €l elemento que sigue en importancia.
Cuando el contenido de magnesio es superior al 8% , las aleaciones responden

mejor al tratamiento térmico.
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Las aleaciones con contenido de magnesio, presentan dificultades
importantes en el colado, en virtud de que este metal tiene una gran
tendencia a 1a oxidacion. L.os elementos como el cobre, fierroy el
silicio, producen una serie de efectos desfavorables en las aleaciones

aluminio-magnesio.

Cuando se presentan efectos desfavorables correspondientes a la
oxidacitn, se agregan pequeiias cantidades de berilio para reducirlos.
Con el magnesio se mejoran las siguientes caracter{sticas de las

aleaciones: resistencia a la corrosiémn, maquinabilidad y la ductilidad.

En caso de que el cantenido de magnesio en cancentracitn sea menor
al 8%, el tratamiento térmico s6lo serd posible si hay presencia de otros

elementos, como pueden ser el cobre o el silicio.

TITANIO. - Este elemento es un refinador de grano, y es agregado en
todas las aleaciones para su fundici6n, especialmente en aﬁuellas piezas
que van a ser coladas en moldes permanentes. El refinamiento del grano
da como resultado un mejoramiento extraordinario de las propiedades

mecinicas de la aleacifn.

Las caracterfsticas notables que resultan de la presencia de titanio en
las aleaciones, son las siguientes: superior ductilidad, mejoramiento de

la resistencia a la tension y reduccién de la conductividad térmica.




Los resultados obtenidos pueden mejorarse con la combinacifn de titanio

y boro. 1.a mayor cantidad de titahio en las aleaciones, que puede

permitirse, es de 0.2%.

BORO. - Las virtudes y efectos que se logran con la presencia de este
elemento en las aleacianes de aluminio, son muy parecidos-a los que se
obtienen con la presencia de titanio. O sea, que también se usa como un
refinador del grano. Por lo que se refiere a 1a cancentracifn, ésta no debe

exceder al 0.01%.

FIERRO. - Este es un elemento que también se usa como refinador de
grano, y ocasianalmente, se le utiliza para reducir la cantraccion. Sin
embargo, resulta muy perjudicial cuando las aleaciones tienen un gran
contenido de silicio, debido a que é&sto trae como resultado la formacitn de

granos de gran tamaiio, cuya estructura es quebradiza.

La presencia del fierro en las aleaciones, tiene como finalidad, en las

piezas que se van a obtener de moldes de matriz, evitar que éstas se queden

adheridas al molde.

Encontramos que la concentracién de este elemento varfa entre

0.15% y 1%.
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MANGANESO. - Este es otro elemento que también actda como refinador
del grano, asf como, también reduce la contraccion. Se obtiene también de
este elemento, un mecjoramiento de las propiedades mecéanicas de la aleacitn
a altas temperaturas. Es necesario que las aleaciones que contengan manga-
neso estén libres de contaminacitn con fierro, ya que si ésto se produce,

traerd como consecuencia que haya un efecto perjudicial en las propiedades

mecanicas.
CROMO. - Actda como refinador de grano.

NIQUEL. - Este es un valioso elemento que aporta un mejoramiento de
las propiedades mecanicas de la aleacifn a temperaturas elevadas, y mejora
en forma notable la estabilidad dimensional. El niquel se utiliza por lo

general en combinacién con otros elementos.

ZINC. - Una buena resistencia al impacto se logra con las adiciones de
zinc, si se hace en combinacifn con magnesio. Can ésto también se obtiene
una gran resistencia a la tensifbn, asimismo, una gran ductibilidad. La

maquinabilidad se mejora con pequeiias cantidades de zinc.

ESTANO. - El estaiio es un elemento que procura a las aleaciones de
aluminio con alto contenido de cobre, una mejor maquinabilidad. En las
piezas fundidas, las adiciones de este elemento provocan una alta resistencia

al rozamiento.
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BERILIO. - Tiene la gran cualidad, en las aleaciones con alto contenido
de magnesio, de reducir la formacitn de escorias. En las operacianes de
fusion evita las pérdidas de magnesio. De este elemento, las concentraciones

requeridas son por lo general inferiores a 0.1%.

PLLOMO. - Este elemento en pequeiias adiciones procuran un mejora-
miento a la maquinabilidad de las aleaciones que contienen estaifio. En vista de

su limitada solubilidad, el plomo es un elemento dificil de agregar.

NOMENCLATURA.

La gran variedad de aleaciones produce un problema de considerable
magnitud sobre la nomenclatura, ya que en la actualidad no existe ningtn
vocabulario reconocido, y a un nivel nacional ha sido muy diffcil llegar hasta

un grado de normalizaci6tn para las aleaciones de uso més frecuente.

Se har& mencién de dos nomenclaturas de las més usuales con el objeto
de tener una ayuda o consulta para asf poder reconocer alguna aleaciotn que

se nos presente.

Al hacer la nomenclatura de las aleaciones, las agrupamos seg(n el
aleante principal, en ocho grupos a los que se les ha asignado un ndmero de

acuerdo con el cuadro siguiente:
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Ndmero del

Componente principal grupo de la
aleacitn
Aluminio sin alear 999 1

Aleaciones de aluminio
Cobre (Cu)
Manganeso (Mn)
Silicio (Si)

Magnesio (Mg)

Mg, Si

Zinc (Zn)

Otros

@ g & o W N

Dicha desintegracitn se hari con un ndmero de cuatro cifras. La primera
nos establecerd el grupo al que pertenece la aleacitn, tomandose del cuadi'o
anterior. Las dos dltimas cifras nos serviran para numerar las aleaciones,
haciéndose notar que no corresponde al orden cronoldgico de su estableci-
miento. La segunda cifra, la que corresponderfa a las centenas, nos designa
maodificaciones, que se han efectuado a las aleaciones ya establecidas.

Cuando es cero, normalmente corresponde a la aleacién original y tampoco

se observa el orden cronol6gico.

Entre las aleaciones de aluminio encantramos dos grupos conveniente-

mente distribuidos: las aleaciones tratables térmicamente para darles mayor
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resistencia, y las aleaciones no tratables térmicamente pero cuya resis-

tencia puede aumentarse trabajandolas en frfo.
El sistema de simbolos de temples recomendado es el siguiente:

La letra H seguida de dos cifras. La primera cifra denota la practica

seguida en su produccitm, a saber:

Hl - el material s6lo ha sido sometido a endurecimiento de trabajo

en frio.

H2 - el material estl endurecido por trabajo en frfo y parcialmente
recocido.

H3 - el material estd endurecido por trabajo en frfo y estabilizado.

Y la segunda cifra denota el grado de endurecimiento del trabajo:

1 - un octavo de dureza
- un cuarto de dureza
- medio duro

tres cuartos duro

- duro

O e N e N
1

- extraduro

Otro sistema es el que ha adoptado un gran nimero de productores de
aleaciones de aluminio en América; consiste en grupos de nimeros para

indicar los principales ingredientes de la aleacion.
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Las aleaciones fraguadas se identifican con uno o dos nimeros, de
la letra "S" seguidos, las aleaciones para fundicién tienen nimeros de tres
cifras. Se usan nimecros de cuatro cifras para ciertas aleaciones que se
preparan por orden especial del cliente, asf como para una serie de
aleaciones "'endurecedoras' que usan las fundiciones y fabricantes al
preparar sus propias combinaciones de aleaciones..

El sistema de numeracion es el siguiente:

Aleaciones fraguadas:

1S 99.5% minima pureza del aluminio

2S 99.0% minima pureza del aluminio

3S a 9sS el ingrediente principal de aleacitn es magnesio
10S a 29S el ingrediente principal de aleacibtn es cobre

30S a 39S el ingreéiente principal de aleacibn es silicio

50S a 69S el ingrediente es magnesio o silicuro de magnesio
70S a 79S el elemento principal de aleacitn es zinc

Aleaciones para fundicifn:
100 99.5% wmifihima pureza del aluminio
101 99.0% a 99.5% pureza del aluminio

110 a 199 el ingrediente principal es silicio

200 a 299 el ingrediente principal es cobre

300 a 399 el ingrediente principal es magnesio
400 a 499 el ingrediente principal es zinc

500 a 599 el ingrediente principal es manganeso
600 a 699 el ingrediente principal es niquel

700 a 799 el ingrediente principal es estaiio
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Cuando se ha modificado la composicion original de una aleacitm normal,

se agrega al nimero una letra como prefijo, por ejemplo, Al143 o B54S.
CLASIFICACION DE LAS ALEACIONES PARA FUNDICION.

Las aleaciones de aluminio para fundici6n de uso com@n, contienen uno
o mds de los elementos discutidos anteriormente. Estos elementos se agre-
gan con el objeto de facilitar las operaciones de fundicifn o para proveer a

la pieza terminada, determinadas caracterfsticas.
Las ‘aleaciones de aluminio se dividen de la siguiente manera:

1).- A leaciones binarias:
a. Aluminio-caobre (12, 195, B195, 112, 212,
113, A113)
b. Aluminio-silicio ( 43, 13, Al3)

C. Aluminio-magnesio ( 214, 218, 220)

2). - Aleaciones compuestas: ]
a. . Aluminio-cobre-silicio (85, 108, 319, 333,
380 y 384)
b. Aluminio-silicio-magnesio (355, 356, 357,
360 y 382)
C. Aluminio-silicio-nfquel-cobre- magnesio (A132, B132)
d. Aluminio-cobre-nfquel-magnesio (142 y Al42)

e. Aluminio-zinc-magnesio (A612 y B612)
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ALGUNAS ALEACIONES

Aleaciones aluminio-cobre y aluminio-cobre-silicio. - Durante muchos
afnos, como Gnicas aleaciones para la fundicién, fueron usadas aleaciones
en las cuales el cobre era el Gmico elemento agregado intencionalmente,
pero que contenfan cantidades variables de otros elementos como impurezas.
Al transcurrir el tiempo, un cierto ndmero de aleaciones fueron creadas,
todas ellas contenfan aproximadamente 8% o un poco menos de cobre, pero
ademds caontenfan pequeiias cantidades controladas de otros elementos como
silicio, zinc y fierro, con el abjeto de mejorar la maquinabilidad de las
piezas. Las aleaciones 112, 113, Cl113 y 212 son de este tipo y han
substituido pricticamente a la aleacitn original ntmero 12, pero éstas a su
vez han sido reemplazadas por las aleaciones aluminio-cobre-silicio. Las
aleaciones 113, C113 y 212 tienen un contenido mayor de silicio que la
aleacitn 112, y por ello tienen una mayor fluidez. Las aleaciones 113 y
C113 fueron creadas para la fundici6n en moldes permaneﬁtes. mientras

que las aleaciones 212 y 112 tienen su uso principal en fundicion en arena.

Las aleaciones 195 y B195 para fundicién en arena, y fundicifn en
molde permanente respectivamente, tienen un contenido de cobre del 4% y
sus propiedades mejoran notablemente si se somete a un tratamiento
térmico. Con ello se logra una excelente combinacién de ductilidad y dureza.
Sin embargo, sus propiedades no son tan buenas como las de las aleaciones
aluminio-silicio-magnesio, como la 355 y 356, las cuales tienen propieda-

des mecanicas semejantes.
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Las piezas de aluminio fundido que deban retener su dureza a altas
temperaturas y tener una buena resistencia al desgaste, pueden fabricarse
empleando la aleaci6on 122, aunque las aleaciones 142, Al32 y 0132 la

han reemplazado en muchas aplicaciones.

De creacitn mis reciente es la serie de aleaciones aluminio-cobre -
silicio con contenido menor al 5% de cobre y contenido de silicio del 3%,.
L.as aleaciones para fundici6n en matriz (fundidos a presifn) n@imeros
85, 380 y A380 son representativas de este grupo, como también lo es
la aleacitn 108 para fundicion en molde de arena y la aleacitn A108 para
fundicitn en molde permanente. La aleacitn 319 para fundicion en molde

de arena y la aleacitn 333 para fundicitn en molde permanente, pertenecen

a este grupo.

Debido a su alto comtenido de silicio estas aleaciones tienen mejores
propiedades para el vaciado que las aleaciones aluminio-cobre. Su contenido
de cobre imparte propiedades mecénicas superiores a las de las aleaciones
aluminio-silicio. Su resistencia a la corrosion es mejor que la de las

aleaciones aluminio-cobre.

Aleaciones aluminio-silicio.- Debido a las excelentes caracterfsticas
de vaciado de estas aleaciones, han tenido gran aceptacién en la produccién
de piezas vaciadas en moldes de arena, moldes permantes, moldes de matriz.

El contenido de silicio puede ser hasta del 129, la composicitn eutéctica
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tiene un contenido de silicio cercano a este valor, por lo que tienen gran
fluidez, adn a temperaturas préximas a la temperatura de solodificacion.

Se incluyen en esta clasificacifn la aleacitn para fundiciém en mokles de
arena, moldes permanentes y moldes en matriz nGdmero 43 y las aleaciones

13 y Al3 para fundicion en moldes de matriz.

Es posible mediante el empleo de estas aleaciones, producir sin
dificultad alguna, piezas complicadas en las que aparecen tanto secciones
delgadas como secciones gruesas en las paredes. Piezas destinadas a la

contencion de liquidos a presitn, deben ser producidas empleando estas

aleaciones.

Las aleaciones aluminio-silicio son resistentes a la corrosién y por
ello se emplean en piezas destinadas a trabajo marino. Resisten perfecta-
mente las soluciones &cidas propias de los liquidos mﬂanej ados en la industria
textil. Estas aleaciones presentan ciertas dificultades en lo que respecta a

su maquinado, pero si se siguen té€cnicas apropiadas, este problema podra

ser superado.

Aleaciones aluminio-silicio-magnesio. - Las aleaciones pertenecientes
a este grupo imparten a las piezas de aluminio fundido excelentes propiedades.
Estas aleaciones responden al tratamiento térmico y tienen una resistencia

a la tensi6n comparable a las que se logran en las aleaciones con 49, de




cobre (195 y B195) que han sido tratadas térmicamente, ticnen sin

embargo, una resistencia al impacto un poco menor. Estas aleaciones
pueden ser usadas en la produccion de todo tipo de piezas de aluminio
fundido de buena calidad.

Las aleaciones 355 y 356 son tfpicas de este grupo y han reemplazado
casi por completo a las aleaciones 195 y B195. Las aleaciones 360 y
A 360 también pertenecen a este grupo. Tienen &stas mayor contenido de

silicio y por consiguiente una alta fluidez. Se utilizan para la produccion

de piezas en moldes de matriz.

Aleaciones aluminio-magnesio.- Las aleaciones aluminio-magnesio
poseen una excelente combinacién de propiedades mecéanicas y qufmicas;
son particularmente resistentes a la carrosion. En este aspecto, las
aleaciones 214, B2l14 y 218 san considerablemente superiores a cualquier
otra aleacitn de aluminio para fundici6n. Sin embargo, las caracterfsticas
de vaciado no son tan buenas como las de otras aleaciones y requieren una
atencibn especial en las practicas de fundicin. Ademds, estas aleaciones
no pueden solda.rée can la misma facilidad con la que se soldan la mayorfa

de las otras aleaciones.

La aleacion 220, con una concentracién de magnesio del 109, unavez
que ha sido sometida a tratamiento térmico, posee las propiedades mecanicas

mds altas de todas las aleaciones de aluminio para fundici6n de uso comdn.
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Estas aleaciones tienen un bajo peso especffico y una buena maquina-
bilidad; no deben emplearse en piezas que tengan condiciones de trabajo
en las cuales existan altas temperaturas, ésto traerfa como consecuencia

una grave disminucion en las propiedades mecénicas de dichas piezas.

Aleaciones aluminio-silicio-nfquel-magnesijo.- Las aleaciones Al32 y
D132 encuentran gran aplicacién en piezas en las que se deben retener las

propiedades mecanicas a temperatuas elevadas.

Debido a &sto, estas aleaciones se utilizan en la fabricacion de pistones

para motores de combustibn interna.

Aleacitn aluminio-zinc.- En Europa, las aleaciones aluminio-zinc
han ocupado una posicién similar a 1a que ha ocupado la aleacifn aluminio-
cobre para nosotros. Después de un envejecimiento o precipitacin natural
a temperatura ambiente, que puede durar unos cuantos dias, estas aleaciones
experimentan un aumento notorio en su resistencia a la tensitn con una
pérdida considerable en la ductilidad. El envejecimiento de la aleacifn

continGa en ocasiones por mis de un aiio.

Una caracterf{stica sobresaliente de estas aleaciones, es la gran dismi-

nucion en las propiedades mecinicas que sufren a temperaturas elevadas.

Las aleaciones A612 y C612 para fundicién en molde permanente

sin la necesidad de haber sido sometidas a tratamiento térmico alguno, tienen
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una resistencia a la tensién comparable a la de las aleaciones aluminio-cobre

y aluminio-silicio después de haber sido tratadas térmicamente.

Debido a la notoria disminucién en las propiedades mecénicas que
sufren estas aleaciones a altas temperaturas, no deben ser utilizadas a

mais de 90°C.

Aleaciones aluminio-cobre-nfquel-magnesio. - La aleacion 142 contiene
cobre, nfquel y magnesio y es frecuentemente utilizada en aquellas piezas
que debql tener resistencia a la abrasifn, asf como también buenas propie-
dades fisicas a altas temperaturas. Tiene algunas de las caracter{sticas
de vaciado de las aleaciones aluminio-magnesio y requiere atencifn en el
manejo cuando se encuentra en estado lfquido durante las operaciones de

fundici6n para obtener resultados satisfactorios.

Esta aleacitn es ampliamente usada en la fabricacitn de tapas de
cilindros para motores de avifn; también se usa en la produccién de pisto-
nes para motores de combustion interna. Es susceptible al tratamiento
térmico y can éste se logran mejoras en las propiedades més importantes;
en este caso como lo son las propiedades mecanicas, y en la estabilizacion

de dimensiones a temperaturas elevadas.

Otras aleaciones de aluminio. - Para satisfacer ciertas propiedades

requeridas en diversas aplicaciones particulares, se han creado algunas

aleaciones de aluminio especiales.
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Donde se requiera una baja conductividad eléctrica, puede ser utilizada
la aleacitn A254 que contiene 6% de magnesio, 1.5% de manganeso y
1.5% de niquel. Esta aleacifn tiene caracterfsticas de vaciado similares

a las aleaciones aluminio-magnesio.

Excelente resistencia al rozamiento se obtiene empleando la aleacion
750 que contiene 19, de cobre, 1% de niquel y 6.35% de estaiio. Esta
aleacibn fue creada para la fabricacion de bielas y bujes para motores de
combustifn interna. Es probable que esta aleacifn encuentre nuevos campos

de aplicacion en la industria.




CAPITULO 11

HORNOS PARA 1.A FUSION DE ALUMNIO Y SUS ALEACIONES
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CAPITULO I1.

HORNOS PARA LA FUSION DE ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

CLASIFICACION. - Diversos tipos de hornos para la fusidn de

aleaciones de aluminio pueden ser utilizados.

Para una seleccion adecuada del equipo necesario para la fusibn se
deben tener en cuenta los siguientes factores: la capacidad, la eficiencia en

la fusidn y la calidad del metal fundido.

Por otro lado, la seleccidn antes mencionada también va a depender
de algunas condiciones. La fuente de energia calorifica empleada usual-
mente en determinado lugar, sera designada la de menor costo y la que
acarrea menos problemas en su adquisicién. El gas natural, el petr6leo y
la energia eléctrica son las tres fuentes de energia que podemos utilizar

econdmicamente en hornos diseiiados para fundir aluminio y sus aleaciones.

Asimismo, otros factores como lo son el costo inicial del equipo, el
costo de la instalacion, el costo de operaci6tn, mantcnimiento y las condi-
ciones de trabajo ocasionadas por el uso de dicho equipo, deberén ser

coasiderados.
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L.os hornos utilizados en las fundiciones de aleaciones de aluminio

pueden ser de varios tipos, algunos de ellos destinados a la fusifn y otros

para mantener el metal fundido a temperatura constante.

Los hornos que se emplean en la actualidad pueden clasificarse segtn

la fuente de energfa calorffica que utilizan.

A.

Hornos que utilizan petr8leo como combustible.
Hornos que utilizan gas natural.
Hornos que utilizan energfa eléctrica.

Hornos que utilizan petr6leo o gas como combustible. - Los

hornos que emplean petréleo o gas natural como combustible pueden

clasificarse a su vez en dos grupos generales:

1)

a)
b)

I1.
I11.

2)

De flama indirecta (en los cuales la flama no estd en contacto
directo can el metal).

Hornos de crisol de fierro.

Horno de crisol de carburo de silicio o de otro material
refractario.

De criso]l removible.

De crisol estacionario.

De tipo basculante.

De flama directa (en los cuales la flama est4 en cantacto

directo con el metal).
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a) Hormos de reverbero con cdmara simple, en los que la carga

del horno se efectia a través de un orificio destinado a este fin.

b) Hormos de reverbero con cAmara simple, en los que la carga
del horno se efect@ia a través del orificio destinado a la salida
de los gases producto de la combustion. Estos hornos pueden

ser estacionarios o basculantes.
c) Hornos con cAmara doble,
d) Hormos rotatorios.

1. Hornos con flama indirecta.- En este tipo de hornos se tiene un
crisol; éste puede ser de tipo estacionario, en donde el metal debe ser
extrafdo con cuchara, o de tipo mdvil, donde el crisol se emplea para el

llenado de moldes. L.as capacidades de estos hornos varfan entre 11 y

450 Kg.

La superioridad que presenta la fusi6n en crisol sobre todos los otros

tipos de hornos es 12 dada por las siguientes caracter{sticas:

a. Calidad del metal.

LLos gases de combustifn no tienen contacto con el metal fundido,

evitando as{ la absorcitn de gases. La calidad del metal es también superior
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debid6 a que se puede tener un control mis preciso en la composicitn del

metal fundido, obteniendo asf la aleacifn deseada.
b.  Adaptabilidad y flexibilidad.

En este tipo de hornos sin efectuar cambio alguno en el diseitoy
construccién de éstos se puede quemar una gran cantidad de combustibles.
De esta manera se puede hacer que el funcionamiento de estos hornos sea
econbmico. Ademas, se pueden fundir diferentes aleaciones sin ser necesario

el cambio de crisol o de cualquier otro dispositivo.
c. Costo de inversitn y costo de operacifn.

L.os costos de operacitn son mucho menores que los de cualquier otro
horno equivalente, dada la simplicidad de construccién de éstos. La inversifmn

inicial también es mfnima. %
Atmoésfera dentro del horno.

Los mejores resultados en la operacién de los hornos que emplean gas
o petrbleo como combustible se abtienen bajo una condicién ligeramente oxidante,

para &€sto se requiere un pequeiio exceso de aire.

Para lograr una mezcla de aire-combustible adecuada se emplean

quemadores proporcionadores.
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2. HORNOS DE FLAMA DIRECTA.- Maediante el empleo de este tipo
de hornos se obtienen los menores costos por Kg de metal fundido. Los
hornos de reverbero son apropiados cuando se requieren grandes cantida-
des de metal fundido, en especial de una determinada aleacién. Debido
a que el baiio de aluminio se encuentra en contacto directo con los productos
de la combustibn, estos hornos deben ser operados a bajas temperaturas

para lograr un minimo de absorcitn de hidrégeno.

Es importante que la flama esté dirigida hacia la superficie del baifio
en donde é&sta puede causar considerable turbulencia, formando escoria y

reduciendo la absorcitn de gases.

I.os materiales usados en la canstruccion del horno san de relativa
importancia. Usualmente se utilizan materiales refractarios con alto

contenido de alimina.

Existe un gran nimero de diferentes disefios de hornos de reverbero,
como san los de hogar simple y los de hogar doble, uno para la fusifn y otro
para mantener el metal a temperatura canstante; ambas cAmaras pueden
estar enteramente separadas o simplemente divididas por una pared de
material refractario. El metal frio puede ser cargado al horno por una
puerta lateral, o puede ser cargado a través del orificio destinado a la

salida de gases producto de la combustitn. Se pueden tener uno o mis pozos
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destinados a la cAmara en que se tiene el metal a temperatura constante,
de los cuales el metal puede ser extrafdo mediante el empleo de cucharas

de vaciado. Los hornos de reverbero pueden ser estacionarios o basculantes.

a. Hornos de reverbero de cAmara doble.

El rapido aumento de la demanda de piezas de aluminio fundido ha dado
origen a la creacitn de nuevos métodos para la fusi6n y manejo del metal
fundido. Este diseidio de horno es el resultado de gran cantidad de estudios
y trabajos de experimentacion. Una de las causas de la porosidad en las
piezas de aluminio fundido, es la introducci®n de metal frio al baiio liquido.
Pueden existir humedad y gases en la superficie del metal en forma de
peliculas debidas a la absorcifn natural, absorcitn quimica y a reacciones
o productos de corrosim. Esta posibilidad de introducir hidr&geno al aluminio
fundido, queda completamente eliminada en los hornos de reverbero con
cdmara doble. Otra causa de la porosidad es el sabrecalentamiento del baiio.

A alta temperatura el aluminio absorbe hidrégeno mas facilmente.

Teniendo una cAmara del horno destinada a contener el metal a tempe-
ratura adecuada para el vaciado, se evita en gran parte esta posibilidad,

siempre y cuando la temperatura de vaciado no sea superior a 760°C.
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La grafica anterior nos relaciona la temperatura con el contenido
de calor en el aluminio puro. Como se puede observar, aproximadamente
90% del calor requerido para llevar el aluminio fundido a una temperatura
apropiada para el vaciado se proporciona durante la fusién. Es decir,
para llevar el alumino s6lido al estado lfquido a una temperatura aproxi-
mada de 650°C se requiere 250 Kcal/Kg. Para aumentar la temperatura

a 732° C, dnicamente se requieren 28 Kcal/Kg adicionales.

Siguiendo el razonamiento anterjor, se cancluy8 que la operacién
podra llevarse a cabo en dos etapas. En la primera el metal es llevado
al estado Hquido y en 1a segunda, se proporciona a éste la temperatura
adecuada para el vaciado. Estas etapas deben efectuarse en cadmaras
diferentes. Cada una de ellas con quemadores de capacidad apropiada.
En la primera de estas cidmaras la capacidad del equipo de quemadores es

8 a 9 veces mayor que en la segunda.

Diseiio del horno.

Este horno se compane de dos cAmaras separadas por una pared de
material refractario. Ambas cdmaras estin comunicadas por un orificio
existente en la parte inferior de la cortina. La cidmara de fusibn es un hogar
seco, en el cual el metal que debe fundirse es colocado. El piso de esta
cdmara tiene una cierta pendiente y con ello se logra que el metal fundido

fluya hacia la cAdmara de cantencidn.
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La cdmara de contenci6n consiste en una cavidad de poca profundidad
( 30 cm aproximadamente) revestida con material refractario de alto
contenido de alimina. El nivel alcanzado por la superficie del metal fundido
es inferior al nivel en el cual se encuentra la apertura que une a ambas
cdmaras. Uno o varios pozos destinados a la extraccitn del metal fundido

se comunican a la cAmara de contencién.

En la cdmara de fusifn la flama circunda completamente al metal
s6lido y con ello se logra una deshumidificacifn total. Se ha comprobado
que el metal fluye hacia la cAmara de contencifn una vez que &ste ha adqui-
" rido una temperatuda de 632°C. Esta temperatura es inferior a aquzlla

en que el problema de la absorcitn de hidrégeno se acentda.

La capacidad de fusitn de este tipo de hornos depende principalmente
del area del hogar de la cAmara de fusitn. En los hornos comunmente
utilizados, la capacidad de la cd&mara de contencién corresponde al doble de
la capacidad productiva de la cdmara de fusién. En otras palabras, un
horno con capacidad de 320 kg de cAmara de contencién, producira
aproximadamente 160 Kg de aluminio por hora. La razén por la cual
la capacidad del bafio met4lico corresponde al doble de la capacidad productiva

de la cdmara de fusifn, es que can ello se obtiene una temperatura constante

en el bafo fundido.

Un factor de suma importancia en los hornos de reverbero de cualquier

tipo es la atmo6sfera dentro del horno. La flama debe ser siempre reductora.
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La flama oxidante al estar en contacto con el metal que debe fundirse,
favorecera3 a la oxidacién causando grandes pérdidas de metal. Cuando se
tiene una flama oxidante, la eficiencia del horno es aparentemente alta.

Un Kg de aluminio al oxidarse produce aproximadamente 6,668 Kcal.
Es evidente que resulta mas econbmico utilizar gas o petro6leo y no aluminio

como fuente de energfa calorffica.

En hornos de este tipo se requieren alrededor de 833 Kcal/Kg de
aluminio en la cAmara de fusitn y 278 Kcal/Kg de metal en la cAmara de
contencion.

“

L.a vida del revestimiento refractario en este tipo de hornos varia de

uno o dos aiios segin el cuidado que se tenga en la limpieza del horno.

En un horno operado correctamente se tiene una pérdida de metal de
1 a 2% en la cAmara de fusi6n cuando se funde lingote; en la c8marade

contencibn se tiene una pérdida de 19 aproximadamente.'

Los hornos de reverbero de camara doble son los mas apropiados
cuando se requiere fundir chatarra que contiene insertos de fierro. Una vez
que el aluminio se funde, los insertos pueden ser removidos de la cAmara

de fusién.

El mayor problema con que se ha tropezado en este tipo de hornos,

es la poca duracion de la pared de material refractario que divide a ambas

camaras.
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En diseflos posteriores se tienen dos unidades separadas, una para

la fusitn y otra para la contenciotn de metal fundido.

b. Horno de reverbero en que la carga se efectda por el
orificio destinado a la salida de gases producto de la

combustifn.
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Este tipo de horno se utiliza principalmente para la fusitn de grandes

cantidades de metal. Estos hornos pueden ser basculantes o estacianarios.

En los de tipo estacionario se tienen pozos comunicantes can la cAmara
de fusion del horno, de éstos el metal puede ser extraido mediante el empleo
de cucharas de vaciado. Estos hornos se fabrican en capacidades que varfan
entre 225 Kg y 6,800 Kg, y tienen generalmente una forma de parale-
lepfpedos. El equipo de quemadores se encuentra colocado al frente del
horno y la salida de gases o chimenea de carga se encuentra en la parte

posterior del mismo.

En una de las caras laterales se tiene una puerta que puede ser utilizada

para efectuar las operaciones de desgasificacion y desoxidacitn del metal.

La carga del horno se efectda a través del orificio destinado a la salida
de los gases de combustiotn. Este es un método conveniente y répido.
Siempre debe cargarse el horno cuando el equipo de quemadores se encuentra
en operacion. En la parte interior del hogar se tiene un plano inclinado (1)
cuyo nivel es superior al nivel de la superficie del baiio de metal. En este
plano cae el metal que debe ser fundido y de esta manera la carga se preca-
lienta eliminandose asf el hidr6geno contenido en el metal frio. El metal al

empezar a fundir fluye hacia el baiio de aluminio lquido.
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Empleando este método se recupera gran parte del calor que
normalmente sale al exterior en los gases producto de la combustion.
Estos hornos deben ser operados en forma contfnua para obtener una mixima

eficiencia de operaci6n.

Al empezar el trabajo es necesario precalentar €l horno durante 45
minutos aproximadamente, antes de poder efectuar la primera carga. Una
vez que el baito fundido tiene una profundidad de 30 cm aproximadamente,
y se ha logrado una temperatura adecuada para el vaciado, el horno puede
ser carg.ado continuamente de acuerdo can la demanda de metal fundido

existente.

El horno de tipo basculante funciona bajo el mismo principio que el de
tipo estacionarjo. Este tipo ha encontrado gran campo de aplicacion en

fundidoras en donde se requiere preveer de metal fundido a un gran ndmero

de estaciaones de vaciado, en las cuales se tienen hornos de crisol destinados

a mantener el metal a temperatura constante. Las capacidades de estos

hornos varfan entre 450 Kg y 1,360 Kg y producen 360 Kg/hr y 900 Kg
de metal fundido, respectivamente. El calor requerido en este tipo de hormos es
aproximadamente de 1,111 Kcal/Kg de metal fundido. La atmobsfera dentro

del horno debe ser reductora.
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El revestimiento de material durade 18 a 22 meses, con trabajo
contfnuo. La bovedadel hogar tienen forma de arco y estd formada por
ladrillos refractarios que se sostienen en su posicion, gracias a la accion
de resortes colocados en los extremos del arco. Esto permite la libre

expansion y contraccién de los ladrillos que forman la b&weda.

El tipo de horno de reverbero en que se carga por la chimene;a no
puede ser igualado desde el punto de vista de la economfa de operacifn y
rapidez de fusi6n; la mano de obra directa e indirecta son mfnimas;
sin embargo, las pérdidas de metal debidas a la oxidacitn son de 4%

aproximadamente, siendo ésta una de las desventajas principales de este

tipo de hornos.

Ademas, los 6xidos contenidos en el metal frfo que se carga al horno
no pueden ser eliminados sino hasta que pasan a formar parte del bafo
fundido, por &sto es necesario remover e€scoria continuamente para

obtener un metal de buena calidad. .

c. Horno de reverbero en que la carga se efect@a en un

pozo de alimentacitn.
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Empleando este tipo de horno de reverbero se abtiene un metal de muy
buena calidad. El principio de operacion es similar al del tipo antes descrito,
can la excepcitn de que el metal frfo se carga en un pozo de alimentacifn,
que usualmente se encuentra en el extremo opuesto al pozo de extraccidn de
metal fundido. Si la capacidad del horno es bastante grande y se cuenta con
un equipo de quemadores apropiados, el metal extrafdo del horno tendrd una
calidad y temperatura uniformes. Hornos de reverbero de este tipo se prestan
a la produccifn de grandes voldmenes de una determinada aleacifn; el cambio
de una aleacibn a otra resultarfa costoco. Las condiciones que prevalecen
en el interior del horno son ideales, ya que se tienen una temperatura baja,
1a oxidacion y la absorcion del hidrégeno son mfhimas, porque el metal s8lido
se alimenta al baifio metalico sin tener contacto alguno con los gases producto
de la combustitn. L.as pérdidas de metal debidas a la oxidacién son de

1 a 29.
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En este tipo de hornos se utilizan por lo general, fundentes sobre la
superficie del baiio fundido con el objeto de evitar la absorcifn de hidr6geno
de los productos de combustifn.

L.as capacidades de estos hornos varfan entre 1,350 Kg y 45,000 Kg.

L.a relacitn de peso de metal fundido producido con respecto al 4rea
ocupada es baja, por ejemplo: un horno con capacidad de 4,500 Kg tiene
una relacion de 146 Kg/m2 mientras que un horno tipo Sklenar tiene una
relacitn de 244 Kg/m2 . En los hornos de reverbero con pozo de alimenta-
cién la relacitn de peso de metal producido con respecto al peso de metal
cantenido en el baifio fquidoes de 1 a 6.

El consumo de combustible en estos hornos es un poco mayor que en
otros hornos de diseiio diferente. El costo de operaci6n directo e indirecto
es también mayor, perc debe tenerse presente que la calidad del metal

praducido es superior.

Los hornos de reverbero can pozo de alimentacion han tenido amplia
aceptacion en las fundiciones que producen lingotes y ''billets” para
extrucion y laminado, asf como también en la recuperacida de metal a partir

de rebabas y virutas de aluminio.
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d. HORNO ROTATORIO.

Los hornos rotatorios para fundir metales se empezaron a
utilizar por primera vez en Francia durante la Primera Guerra
Mundial. EIl combustible que utilizaban en aquella época, era a
base de carbbn pulverizado.

MaAas adelante los ingleses adoparon este nuevo proceso para ‘
fundir metales y en 1930 se instal6 por primera vez, una bateria de
hornos rotatorios en la fundicién. con los cuales se podfa fundir
continuamente durante dos dfas, logrando alcanzar temperaturas
estables y controlar la composicién quimica y temperatura del

metal antes de empezar a colar.

Como desventaja presentaba el tener que emplear como
combustible carb&n pulverizado, lo cual requerfa instalar una
pequeiia planta de pulverizado, lo que representaba una oparacifn
extra que necesitaba de mantenimiento especializado y costoso,

ademas de ser dificil y sucia.

Mis adelante, este problema se eliminé con el uso de

combustibles derivados del petr8leo, que proporcionaba limpieza

y facilidad de operaci6n, aunando a ello su bajo costo.
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HORNO ROTATORIO

Quemador.

Cono del Quemador.
Cuerpo Cilindrico.
Cono de Carga y Salida de Gases.
Cono Movil. '
Unidad Motriz.

Turbo Ventilador.

Recuperador de Aire Caliente.
Chimenea.




Descripcion.
Est4 constituido basicamente de lo siguiente:

a. Casco cilindrico a base de placa de acero controlada, con conos
en los extremos, los cuales se sujetan por medio de tornillos y reéortes,
de tal forma que sea una junta de expansiotn, con la cual se absorben las
dilataciones del material refractario. En el cono del frente, que llama-
remos cono del quemador, se encuentran dos canales de sangrado y un

orificio para el escoriado.
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b. Bastidores. -

El cuerpo del horno descansa sobre cuatro roles sujeto a los bastidores
por medio de chumaceras; dichos bastidores van anclados sobre la.cimenta-
cion construida para este fin; a dos de los roles se les acopla la unidad
motriz que proporciona la rotacifn del horno por medio de una catarina
acoplada a la flecha de mando de 1a cual se fija la unidad motriz por medio

de un motor reductor con freno magnético.
c. Recuperador de aire caliente.

En el cono de carga, o sea la parte trasera del horno, lleva instalado
un codo montado sobre ruedas. Este codo es el que comunica la salida de
gases del horno al recuperador de calor y se desplaza deslizdndose sobre

una vfa para la operacitn de adicionar la chatarra y aleaciones.

Los gages calientes que pasan a través del recuperador de calor, son
utilizados para precalentar el aire de combustifn que llamaremos aire
secundario, el cual es producido por un turboventilador acoplado al recupe-

rador de calor.
d. CAamara de combustion.

Esta cAmara estd fijada al cano del frente del cuerpo del horno, sobre

el cual soporta al quemador y al ducto de aire secundario que viene del




HORNO ROTATORIO

C4imara de combustién
Vertedero

E;urada inyeccion " Salida de gases y

gire — @ orificio de carga
combustible |

Ladrillo refractario
Caldo
(Aluminio L.fquido)

Cuerpo del Horno
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recuperador de calor. Este ducto se comunica a la cAmara de combustitn
tangencialmente, de tal forma, que produzca una corriente en forma de

espiral en la flama.
lPorqué calienta el horno?
Este tipo de hornos calientan por tres razones principales:
a) Por la radiacitn de la flama.

b) Por la conduccitn de calor dentro del horno a través de los

gases calientes.
c) Por la canveccidn de calor al forro refractario.

Con estas tres caracteristicas (Fig. 2), se logra una alta eficiencia
térmica; desde luego, la energfa calorffica producida por la radiaciém de la
flama es la principal caracterfstica y depende basicamente del tipo de
combustible y del equipo de combusti6bn, por lo que se debe tratar de apro-

vechar lo mas posible la energfa calorifica del combustible.
Primera fase.

Inicialmente la energfa calorffica es transmitida a la carga frfa por la
radiacion de la flama y por la canvecciodn del calor de manera intermitente
debido a la rotacién del horno. El refractario se encuentra a mayor tempe-
ratura, por lo que la parte superior transmite la 'energfa calorffica a la '

carga cuando ésta pasa por debajo.
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Segunda fase.

Cuando parte del baiio se encuentra en estado pastoso, la rotacion del
horno es completa, es decir, sus giros san de 360°, con lo cual la energfa
calorffica es transferida a la carga por la radiacitm de la flama, asf como,
por la conduccif6n, tanto el calor del refractario, como por la canduccin

interna de la parte liquida de la carga.
Tercera fase.

Cuando la carga se encuentra totalmente fundida y se ha formado una
capa de escoria sabre la superficie del bafio, hay un cambio en la transmision
de calor; en ese perfodo, el porcentaje de energfa calorffica transferida a
la superficie del baiio es minima. La capa de escoria actdia como aislante
impidiendo a los gases de combustién mezclarse con el baiio de metal
fundido. En estas condiciones, la mayor cantidad de calor se transfiere a
causa de la rotacitn contfnua del horno, transmitiéndose del refractario al

bano mectal.
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Operacion del Horno.

Estos hornos utilizan un quemador de media presion, el cual requiere
de aire comprimido a baja presifn para la atomizacitn al que se le denomina
aire primario; el aire secundario proviene del ventilador centrifugo pasando

por el recuperador de calor.

Con la atomizacién correcta del combustible en combinacién con el
aire precalentado de baja velocidad y presion, se logra una buena combustion,

con lo cual se elimina la necesidad de instalar equipo anticontaminante.

Teniendo la relacion aire-combustible balanceada, los productos de

combustitn no desprenden humos ni partfculas a la atmé6sfera. Esto se logra

fAcilmente con los rotadmetros que miden el flujo de aire y combustible, asf
como, los man6metros que nos indican las presiones tanto del aire primario

como del aire secundario.

L.os combustibles normalmente usados en estos hornos, son: diesel,
gas natural o petro6leo crudo. Ahora bien, como en la prictica no es posible
tener una combustion perfecta, conviene mantener siempre la mezcla de
aire -combustible ligeramente rica en oxigeno, o en otras palabras, mais

oxidante.

Seccuencia para cargar el horno.
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El horno se debe precalentar solamente cuando tiene mds de
veinticuatro horas sin fundir, es decir, normalmente al inicio de la
semana; es importante esta observacion sobre todo por lo que toca a
la vida del refractario. Una vez precalentado el horno, se desplaza
el carro del recuperador de calor y se inicia la operacion de agregar

por la boca de carga la chatarra, rebaba, retornos, etc.

Esta operacion se puerde hacer manualmente o con los cargadores

diseilados para este fin; &stos facilitan y agilizan considerablemente

la operacibtn de cargar-el horno.

El diseilo en cuanto al volumen interior del horno debe ser lo

suficientemente grande, para que se pueda cargar la capacidad total de

chatarra en una sola operacifn.

Teniendo la carga dentro del horno se enciende el quemador a toda

flama, sin girar el hormmo hasta completar 15 minutos. En ese momento

se gira el horno 180°.

Esta secuencia continia hasta completar 45 minutos, es decir,

girar el horno media vuelta tres veces.
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En este momento la carga de metal se encuentra en estado
pastoso. Se procede a vaciar una probeta para efectuar los andlisis
qufmicos requeridos y a verificar la temperatura del metal. Si
todo esté correcto, se procede a vaciar o a hacer los ajustes
necesarios, agregando al horno las aleaciones requeridas; sila
temperatura no es lo suficientemente alta, se contin@a girando el
horno con toda la intensidad de la flama, de tal forma que se eleve

la temperatura del metal al rango deseado.

Teniendo la composicion quimica y la temperatura del metal
bajo control, se inicia el vaciado del horno; se puede vaciar toda la
carga o dejar parte del metal dentro de éste, segdn las necesidades y
se procede a iniciar nuevamente la operaciom con el agregado de la

chatarra dentro del horno.

HORNOS QUE UTILIZAN ENERGIA ELECTRICA COMO FUENTE
DE CALOR. '

Existe una gran cantidad de diseiios de hornos para fundicién que
utilizan energia eléctrica como fuente de calor, pero hasta ahora son dos
los tipos principales, los que han adquirido cierta importancia en lo que

respecta a su aplicacitn para la fusién de las aleaciones de aluminio.
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| 8 Hornos eléctricos de induccitn de baja frecuencia.
2. Hornos de resistencia eléctrica.

El uso de este tipo de hornos ha sido limitado debido a que por lo
general 1a energfa eléctrica tiene un costo mayor que el de otras fuentes
de energfa calorffica. El costo inicial del equipo requerido, es también
superior al de cualquier otro tipo de equipo equivalente que utilice gas
natural o petr6leo como combustible. Sin embargo, hay lugares en donde

el costo de la energfa eléctrica es bajo y el uso de hornos es justificable.
L. Hornos eléctricos de induccion de baja frecuencia.

En afios recientes los hornos de induccidn de baja frecuencia han
tenido gran aceptacion para la fusién del aluminio y sus aleaciones. Este
tipo de hornos puede utilizarse tanto para la fusin del metal como para
la contenci6n de éste a temperatura constante. E] uso de'los hornos de

induccibn presenta ciertas ventajas:

a) El metal fundido no est4 en contacto con gases praducto de la

combustion, teniéndose una absorcitn de hidr6geno mfima.

b) L.a agitacitn suave debida a la accitn de la fuerza electro-
magnética nos proporciona una composicitn homogénea del

bafio fundido.
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c) Se tiene un control bastante preciso de la temperatura del

baiio; son comunes las tolerancias de 3°C.

d) LLas condiciones de trabajo en la sala de horno son mejores

que las ocasionadas por cualquier otro tipo de hornos.
€) Las pérdidas de metal sonde 1 a 2%.

Estos hornos se fabrican con capacidades que varfan entre 90y
2,267 Kg de aluminio y sus potencias varfan entre 60 y 500 Kw

respectivamente.

Estos hornos operan a una frecuencia de 60 a 50 ciclos y su
funcionamiento es bisicamente el mismo de un transformador cuyo secun-
dario se encuentra conectado en corto circuito. El embobinado primario
que tiene un ndcleo formado por 1Aminas delgadas de acero al silicio y
estd contenido dentro de un ducto de material refractario ( véase la
figura ). Dentro de este ducto circula aire a presion con el objeto de
enfriar el embobinado primario. EIl metal fundido existente en los canales
que circundan al ducto coastituye el secundario del transformador. El
valor de la corriente inducida en estos canales es elevado y por ello
se genera bastante calor en el metal lfquido. La accién de las fuerzas

electromagnéticas provoca una circulacién constante de metal.
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Para empezar la operacion de fusifm en un horno nuevo debe

procederse de la siguiente manera:

I Debe calentarse al rojo el revestimiento de material refractario

del horno mediante el empleo de un quemador de gas.
II. Se introduce metal fundido con el objeto de llenar los canales.

III. Se da corriente al primario del horno y poco a poco se va

cargando el crisol.

Es necesario mantener el metal en estado Hquido dentro de los canales
durante los perfodos de tiempo en que no se trabaja. Cuando se opera un
horno de induccifén de este tipo a plena capacidad continuamente, es canve-
niente limpiar los canales ura vez por semana. Cuando se funde chatarra
sucia o aleaciones con alto contenido de magnesio la limpieza se hace mdis
frecuentemente. La eficiencia térmica es de 709 aproxi'madamente
considerando una base de 24 horas de operacifn, y es de 509 considerando
una base de 8 horas. Se requieren alrededor de 0.4 KWH para fundir

y llevar a temperatura de vaciado, 1 Kg de aluminio.

Estos hornos trabajan a un bajo factor de potencia y es por €sto que

en el circuito se requieren capacitores estiticos para mejorarlo.
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El costo inicial de un horno de induccitn de baja frecuencia es bastante
elevado. Sin embargo, a pesar de ello, en ciertos lugares en dande el costo
de la energfa eléctrica es bajo, la aplicacitn de equipo de esta clase, es
justificable. Es impcrtante hacer notar lo siguiente: cuando se consume
energfa eléctrica, se aplica una cierta tarifa fija de acuerdo con la demanda
contratada. Asf por ejemplo, si tenemos tres hornos de 100 Kw cada uno,
y solamente se encuentra en operacion uno de ellos, estamos pagando una
cantidad proporcional a 300 Kw contratados, aunque éstos no hayan sido
consumidos.. Cuando se consume petréleo o gas natural se paga exclusiva-

mente el combustible que ha sido realmente utilizado.

Un punto que ha suscitado grandes controversias, es el referente al
beneficio real que sostiene con un baiio fundido que se encuentra en constante
]

movimiento. Un argumento es que, gracias a esta agitacion suave del metal,

se evita la segregacion de diversos elementos constitutivos, de la aleacitn.

Un argumento contrario se basa en lo siguiente: conforme mayor es
la superficie del metal fundidp expuesta a la atmOsfera, mayor seri la

oxidacion.

Es precisamente ésto lo que sucede cuando se tiene metal fundido en

circulacion.
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2. HORNOS DE RESISTENCIA ELECTRICA.

Recientemente han aparecido en el mercado hornos con resistencia
eléctrica principalmente destinados a la contencion de] metal a temperatura

constante. Los hay de dos tipos:
a) Con crisol de fierro.
b) Con revestimiento refractario (tipo reverbero).

Tanto los hornos con resistencia eléctrica como los de induccitn
ocasionan condiciones de trabajo excelentes en la sala de fundicion. La
construccién de estos hornos es simple y los espacios requeridos san
minimos. La desventaja que presenta estos hornos con respecto a los

hornos de induccion, es la siguiente:

I. La eficiencia térmica es mis baja y por consiguiente:

el consumo de energfa eléctrica es mayor.
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CAPITULO 111

CALCULO DEL AIRE TEORICO Y PRACTICO PARA
LOS COMBUSTIBLES DIESEL Y GAS L.P.

Los combustibles comerciales, ya sea en estado natural o en formas
preparadas, pueden ser s6lidos, liquidos y gaseosos. En el caso especifico
de nosotros tenemos a los lHquidos y gaseosos, ain cuando el gas L., P. se
encuentra embotellado en estado lfquido a una presion de 14 Kg/cmz. Al
momento de salir de esta presitn, efectda su cambio de fase de l{quido a

gaseoso, siendo de esta forma como lo manejamos.

[Los elementos fundamentales de un combustible son: carbono (C) e
hidrégeno (H). El azufre (S) es un elemento que no se considera como

combustible, sino mas bien como un cuerpo indeseable.
QUIMICA DE LA COMBUSTION

Combustién es sinénimo de oxidacién y consiste en la uni6n del oxfgeno
con una materia combustible. Los grados de la combustién varfan amplia-
mente, conociéndose la combustiotn lenta y la combustién muy rapida o deto-
nacitn. De acuerdo con los fundamentos de la quimica, la unién del carbono

y oxigeno se expresa de la siguiente forma:
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c + 02 = CO
l1 + 1= 1] en moles

12 + 32 = 44 en peso

Las expresiones anteriores indican que 1 peso molecular de carbono
se combina con 1 peso molecular de oxigeno para producir 1 peso mole-

cular de anhidridocarbénico.

Una mol de una substancia vale M kilogramos cuando M es el peso
molecul.ar. Adn cuando las cantidades que se combinan pueden expresarse
en kilogramos, es mas sencillo efectuar los calculos utilizando moles y
transformarlos en kilogramos o metros ciibicos solamente cuando sea nece-

sario.

Se dice que una combustidn es completa cuando el combustible es

totalmente oxidado y se libera toda la energia.
La combustién incompleta puede ser debida a:

a) Insuficiencia de oxfgeno.
b) Mezcla imperfecta entre el combustible y el oxigeno.

c) Temperatura demasiado baja para mantener la combustion.

El oxfgeno necesario para la combustion es captado siempre del aire,
acompaiiandole gran cantidad de nitrégeno, debido a que no es facil la
separacion de ambos. Es por tanto necesario revisar las propiedades del

aire como manantial de oxfgeno.
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En la tabla siguiente mostramos los porcentajes de los principales

componentes del aire seco.

% €n volimenes Peso molecular
moles % en peso Kg/mol

Oxfgeno 20.99 23.19 32
Nitrégeno 78.03 75.47 28.016
Argon 0.94 1.30 39.944
Anhidrido .
carbdmico 0.03 0.04 44.003
Hidrdégeno 0.01 0 2.016

Aire seco 100 100 28.967

Para efectos de cilculo, tomaremos que €l aire se haya constituido
por 21% de oxigenoy 79% de nitrégeno, envolumen; y por 23.2% de
oxfgenoy 76. 8% de nitrégeno en peso. Todos los constituyentes pueden
considerarse en conjunto como un gas inerte cuyo peso molecular es 28.2

en vez de 28.0, que corresponde al nitrégeno puro.
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L.a relaciotn molar entre el nitrégeno y oxfgeno del aire es la misma

que su relaciomn volumétrica, debido a que ambos son gases y se encuentran

a la misma temperatura; por lo tanto, tenemos:

Moles N2___ 79 = 3 76
oles 4 )

L.a relacion anterior nos indica que por cada mol de oxigeno presente

en el aire existen 3.76 moles de nitrégeno.

Por ser el carbono y el hidrégeno los elementos fundamentales,

calcularemos el aire requerido para cada uno de estos elementos.

CARBONO

c + 9% + 3.76 Ny 3C02 + 3.76 Ny

T + 1 + 3.76 > 1
12 + 32 + 3.76 (28.2) —» 44 + 3.76 (28.2) en peso

+ 3.76 moles

Dividiendo entre 12

1 + 2.667 + 8.84 — 3,667 + 8.84 en peso

Combustible Aire Productos

Por lo tanto, e! aire requerido sera:
(2.667 + 8.84)/1-= 11.5 Kg por Kg de carbono

La combusti6tn del hidr&geno en el aire viene representada por la
(

siguiente ecuacion:
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2Hy + O0p + 3.76 Ny 5 2Ha0 + 3.76 Np

2 +1 + 3.76 ——————e——P 2 + 3.76 en moles
2 (2) + 32 + 3.76 (28.2)=——>» 2 (18) + 3.76 (28.2) en peso
Dividiendo entre 4:
1 + 8 + 26.5 =P 9 + 26.5 en peso
Combustible Aire Producto
Por 16 tanto, el aire requerido sera:
(8 + 26.5)/1 = 34.5 Kg de aire por Kg de hidrégeno
La combustitn del azufre da:
S + 0p + 3.76 Np =———ep S0 + 3.76 N
1 +1 + 3.76 =e=—==>1 + 3.76 en moles
32 + 32 + 3.76 (28.2)~» 64 + 3.76 (28.2) en peso
Dividiendo entre 32 tenemos:
1 +1 + 3.32—>»2 + 3.32 enpeso
Combustible Aire Productos
Por lo tanto, €l aire requerido por Kg de azufre sera:

(1 + 3.32)/1 = 4.32 Kg

L.as proporciones quimicamente correctas no producen la combustion
completa, ya que es muy dificil que cada una de las extraordinariamente
numerosas moléculas que coqmponen el combustible encuentren una molécula
de oxigeno para combinarse con ella. Para lograr la tctal oxidacion del
combustible, es necesario utilizar una mezcla que tenga un cierto exceso de

aire.
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Si el aire es menor al tebrico necesario, pueden producirse pérdidas
importantes en forma de 6xido de carbono, hidrégeno libre e hidrocarburos
destilados. En un hogar, el fin que se persigue cansiste en emplear el

mfnimo de exceso de aire compatible en la combustién completa.

La cantidad de aire necesaria en exceso para el funcionamiento del
hogar o quemador, depende de la temperatura a la cual se encuentra la
mezcla y del grado de mezclado entre el combustible y el aire. Estos
factores se resumen en temperatura y turbulencia. Si un combustible puede
ser fuertemente dispersado y totalmente mezclado, can el aire, su combus-

tion puede lograrse con un pequefio exceso de aire.

Con esta informacién previa, podemos calcular el aire tefrico necesa-
rio para los combustibles usados que son aceite diesel y gas L. P. FOr.mula
del aceite diesel CjgH34

Cailculo del aire tebrico necesario para el aceite diesel (CjgH3z4 )

Como vimos anteriormente, para cada carbono necesitamos dos oxfigenos

y para cada dos hidrégenos un oxigeno, por lo tanto, tenemos:

Ci6H3zg + 24.5(09) + 3.76(24.5)N2-—)16C02 + 17H20 + 3.76(24.5)Ny
1 + 24.5 + 3.76 ( 24.5 )=pl6 + 17 + 3.76(24.5) en moles
Combustible Aire Productos

226 + 782 + 2595 emm——emel705 + 306 + 2595 en peso
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Dividiendo entre 226:
1 + 3.46 + 11.25 «=33.10 + 1.35 + 11.25 en peso
Combustible Aire Productos

(3.46 + 11.25)/1 = 14.71 Kg de aire por Kg de aceite diesel.

Calculo del aire tebrico necesario para el gas L..P.

Este gas, de acuerdo con la Secretaria de Comercio, consta del 709,
de butano y 30% de propano. Efectuando los calculos primeramente para

el 1007, de cada elemento y posteriormente tomaremos el porcentaje para

el ajre tebrico necesario.

La férmula del butanoes: C, Hjgo
C4Hlo + 6.502 + 3.76 + 3.76( 6.5)Np=H4C0y + 5Hp0 + 3.76( 6.5)N,
1 + 6.5 + 24.5=»4 + 35 + 24.5 en moles
58 + 208 + 690 =P»176 + 90 + 690 en volumen
Combustible  Aire Productos
Dividiendo entre S58:
1 + 3.6 + 3.03 + 3.03 + 1.72 + 11.9 en volumen
Combustible Aire Praductos
(3.6 + 11.8)/1 = 15.4 Kg de aire para el 1009,
0.7 x 15.4= 10.8 Kg de aire para el 709,
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La férmula para el propano es: C3Hg

CgHg + 50 +5 (3.76 N, )=»3C0, + 4H0 + 5 (3.76 Nj)
1 +5 + 18.8«<53 + 4 + 18.8 en moles
44 + 160 + 530 - 132 + 72 + 530 en peso
Combustible Aire Productos
Dividiendo entre 44 tenemos:
1 + 3.64 + 12 -3 + 1.64 + 12.05 en peso
Corpbustible Aire Praductos

(3.64 + 12)/1 =» 15.64 Kg de aire para el 100%,

0.3 x 15.64 =» 4.7 Kg deaireparael 100% x 30%
Sacando estos dos aires telricos, obtehdremos el aire requerido para
el gas L. P. |

70% butano 10.8
+ o+

30% propano 4.7
100% gas L.P. 15.5 Kg de aire por Kg de gas L.P.

El peso especffico del gas L.. P. en estado lfquido es de 0.5 por lo

que necesitamos At = 7.75 Kg de aire por litro de gas L..P,

Vamos a transformar los kilogramos de aire tebrico necesario, a
metros cibicos y posteriormente a pies ctibicos, que es como normalmente

se trabaja en los ventiladores.



Un litro de aire para 21.1°C y alnivel del mar, pesa 0.001293

Kg para la altitud de la Ciudad de México, tenemos un factor de correc-
cion de 0.776, por lo que multiplicamos €l peso por el factor de correc-

cion y tendremos el peso para la ciudad de México:

P=0.001293 x 0.776 = 0.0010 Kg

Ahora tenemos que un litro = 1,000 cm3

1 md= 1, 000, 0000. cm3
por lo tanto,
1 m3= 1,000 Lts
Si 1 litro pesa 0.0010 Kg,
1, 000 litros pesaridn 1,000x 0.0010 = 1 Kg
Por lo tanto,
1 md=1 kg
Si necesitamos 7.75 Kg de aire por Kg de
combustible en volumen serd  7.75 m3.

Ahora:

1 m 3.28 ft

3 3

1 m 35.5 ft

El aire tebrico necesario en pies cibicos es:
A = 7.75 X 35.5 = 275 fi3

Se requieren 275 ft3 por litro de gas L..P.
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CAPITULO IV
DISENO Y CALCULOS TERMICOS DEL HORNO ROTATORIO

INTRODUCCION

Por lo general, el primer paso que se sigue en el diseiio de un horno
de cualquier tipo, que utilice petroleo o gaé como fuente de energfa calo-
rifica, cansiste en determinar la capacidad del equipo de combustin
requerido. Para lograr este propOsito, es necesario calcular los diversos
flujos de energia calorffica existentes en el horno en operacion y posterior-'

mente establecer un balance de dichas cantidades de energfa trasmitida.

La energia puede ser transferida por los mecanismos de canduccion,
conveccitn y radiacin. La relativa importancia de los diversos mecanismos
depende principalmente del nivel de temperaturas al cual.se transmite dicha

energia.

Las condiciones que se deberan tener en cuenta para el disefio de
este horno son las siguientes: se desea un horno pequeiio con capacidad
mixima de 100 Kg de aluminio fundido, pues como ya se mencion6 en
capftulos anteriores, no siempre se utilizara a toda su capacidad, porque
su uso estari destinado a la enseiianza prictica o para piczas de uso

experimental, no necesitdndose por lo tanto un horno de gran tamaino.
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Su reducida 4rea de trabajo e instalacitn facilitara la tarea de hacer un
local especial para el horno, tanque de combustible, chimenea,cuchara
de alimentacitn, etc., por lo que casi cualquier area destinada a un taller

de trabajos manuales, seri suficiente para su instalacion, siendo ésta una

de sus ventajas.

Se requiere que la operacidn de fusitn se lleve a cabo en el menor
tiempo posible para que de esta manera, la gente destinada a elaborar
pricticas técnicas o universitarias cuente can el tiempo suficiente para que

en una sésifn vea o abarque lo deseado.
CALCULOS TERMICOS
Datos:

Cantidad de aluminio a fundir:

100 Kg en la prictica (para efectos de cialculo
seran 150 Kg).
Combustible a utilizar:
Diesel.
Materiales a usar en su construccion:
Partes metdlicas:
Acero comercial ASTM-36 250 Kg

Rndajas de semiacero con capacidad de 500 Kg
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# Ladrillo refractario:

Alta calidad, 595 Kg

# Mortero:

85% alimina, 55 Kg
Tiempo aproximado de fundicion:

30 minutos.
Dimensiones del horno:

Mostradas en el dibujo final de este capitulo.

# Tanto el ladrillo refractario como €l mortero podran ser cambiados por

atro tipo de menor calidad, con el objeto de bajar su costo.

DATOS:
M = 150 Kg = 330.75 Lbs
T = 30 min
Cp = 0.248 BTU/1b °F
H¢ = 169.0 BTU/Ib
T¢g = 1215 °F = 657.2 °C
T, = 68 °F = 20 °C
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M = masa
T = tiempo
C,, = capacidad calorffica a presidn constante

p
H¢ = calor latente de fusitn
Tg¢ = temperatura de fusitn
Ta = temperatura ambiente

T = diferencias de temperaturas

Q1

Qs = calor necesario para mantenerlo tundido

calor necesario para fundir

CALOR NECESARIO PARA FUNDIR

.

El calor necesario para fundir el aluminio se obtiene con la siguiente

formula:

sOlo falta conocer T
T = T - T = 1215°F - 68°F = 1147°F
el valor de Cp se obtiene de tablas.

Ql = 330.75 Ibs X 60 min x0.248 BTlel47°F
30 min 1 hr Ib°F

Q; = 188,167.64 BTU/hr
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Esto se multiplica por el factor de conversion a Kcal/hr

0. 252
Qp = 188,167.64 X 90.252 = 47,418.245 Kcal/hr
CALOR NECESARIO PARA MANTENERLO FUNDIDO

El calor necesario para mantener fundido el aluminio, se obtiene

de la siguiente manera:
Q = M H
El valor de Hg también se obtiene de tablas.

Q, = 330.75 1b x 60 min , 169 BTU
2 30 min hr X Ib

Q, = 111,793.5 BTU/hr

Multiplicando por el factor de conversion a Kcal/hr 0.252-
Q = 111,793.5 X 0.252 = 28,171.962 Kcal/hr

Q = Q + Q = 188,167.64 + 111,793.5
299,961.14 BTU/hr X 0.252 = 75,590.2

Qp = 75,590.2 Kcal/hr
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PERDIDAS DE CALOR POR CONVECCION Y RADIACION

Este cdlculo es directamente proporcional a la temperatura de proceso
y al area de transferencia de calor. Para nuestro caso vamos a dividir el

horno en tres secciones:

1. Dos cOnicas (entrada y salida)

2. Una cilindrica (cuerpo del horno, con dos aberturas)
Ay = Area del cono (truncado ) de entrada.

Az = Area del cono (truncado ) de salida

Ay = A+ A

A 4" Area del cuerpo

# As = Areas de las aberturas
A6 = Area total del horno

A7 = Area de la chimenea

Las pérdidas de calor por conveccion a través de las paredes del
horno también van en razén directa del material de construccioén del horno
y al espesor de éste. Cuanto mds grueso sea el espesor del material, menos

calor se piede a la atmosfera.

# Las pérdidas por radiacion a través de las aberturas, pueden ser tomadas
como pérdidas del cuerpo negro.
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C ALCULOS

1. Calculo de las areas

2% ‘O

= et 1449
ol
r ) -
o
(7]
~ o
o
(4
r
A =TT L @ + 9)
A= TC() (0.8 + 2.952) = 1L.8 pies?
Ay = T (L148) (@656 + 2.952) = 13 pies’

A

= 2

Ay =MD L

Ay = (2.952) (2.624) = 24.33 pies?

As L XLX2

= ( .328) ( .328)

0.107 x 2 = 0.214 pie*
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A =T L (9. 9)

Ay =0 (1)« (0.8 + 2.952) = 1.8 ples
A, =T (1.148) (0.656 + 2.952) = 13 ples
Ay = Ay + Ay = 118 + 13 = 24.8 pies?
A, =TID L
A, _ _ 2
4 = (2.952) (2.624) = 24.33 pies
Ag = LXLX2
Ag = (.328) (.328) = 0.107 x 2 = 0.214 piet

Ay =TT L (8,4 92)
Ay =T (1) . (0.8 + 2.952) = 11.8 pies-
Ay =T (1.148) . (0.656 + 2.952) 2

13 pies

24.8 piﬁs2

53=A1+A2=11.8+13

A4 = DL
(2.952). (2.624)

I
]

Ay 24.33 'piesz
Ag = 0107 . 2 = 0.214 pies?
Ag = 24.8 + 24.33 - 0.214 = 48.916 pies?

A, = T0 (4,656)2 = 0.338 pies?
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El flujo de calor en las paredes de un horno se lleva a cabo por
una combinaciotn de radiacion y conveccién creada por la alta temperatura de la
flama y de los gases. Una vez que la superficie interior de la pared recibe
calor, éste empieza a ser conducido a través de la misma hacia el exterior,
quedando la mayor parte de éste en el horno y el resto radiado a la

atmosfera.

Las pérdidas por conveccion debidas a los flujos de los gases a través
de las aberturas del horno son como pérdidas de gas por chimenea; estas

pérdidas se pueden tomar como eficiencia del horno.

Como ya se menciond con anterioridad, las pérdidas por radiacién
a traveés de las aberturas y de la chimenea del horno pueden ser tomadas

como pérdidas por cuerpo negro.
Para nuestros cialculos los datos que ya tenemos son:
Ag = 0.214 pies2

Ag = 48.916 pies?

A7 = 0.338 pies?
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Para las pérdidas por canveccion de las paredes del horno,
obtenemos el factor de pérdidas de tablas:

f = 4530 BTU/hr pie?

Multiplicando este factor por el area del horno. Ag = 48.916 piesz,

obtenemos la cantidad de calor perdido por conveccitn:

Q4 = 4530 X 48.916 = 221,589.48 BTU/hr

y ésto multiplicado por el factor de canversitn a Kcal/hr nos d4:
Q4 = 221,589.48 X 0.252 = 55,840.55 Kcl/hr
Para las pérdidas por radiacién de las dreas abiertas, obtenemos el
factor de pérdidas:

f = 30,000 BTU/hr pie?

Multiplicando este factor por el drea de las aberturas.

Ag = 0.214 pies?
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obtenemos la cantidad de calor perdido por radiaciom.

30,000 X 0.214 = 6 420 BTU/hr

Qs

Qg = 6420 X 0.252 = 1,617.84 Kcal/hr

En la tabla se puede leer la eficiencia del horno en base a la

temperatura; para 1415° F la eficiencia es de 619,

Por lo tanto, ésto afecta al calor total necesario para la fundicion

que con €l 61% de eficiencia nos da:

Qg = Q3 299,961.14 BTU/hr _ 492, 739.57 BTU/hr
5T %, 0.61

Q6 = 492,739.57 X 0.252 = 123,918.37 Kcal/hr

El calor total necesario para el sistema es:
Q, = Q¢ + Q5 + Q
Q, = 492,739.57 + 6420 + 221,589.48
Q, = 720,749.05 BTU/hr
Q, = 720,749.05 X 0.252 = 181,628.76 Kcal/hr

Cantidad de aire nccesario para la combustion de acuerdo a la capacidad

calorifica del horno.




Segin los cdlculos en el capftulo [1I, para el aire tefrico necesario
para la combustion con diesel, se lleg6 a la cantidad de 14.71 Kg de
aire por Kg de diesel.

Gravedad especifica del diesel = 7.30 lb/gal

Poder calor ffico del diesel 140,000 BTU/gal

Densidad del aire 0,0765 1b/pied

Q; (BTU/hr)

Poder calorifico = gal/hr de diesel

Sustituyendo tenemos:

720,749.05 BTU/hr _ 4
W 5.14 gal/hr de diesel

5.14 gal/hr X 7.30 1b/gal = 37.58 1 b/hr de diesel

37.58 1b/hr  _
3.205 T b/kg

17.04 Kg/hr de diesel

Para 720,749.05 BTU/hr es necesario 17.04 Kg/hr de diesel
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SISTEMAS DE COMBUSTION

Componentes:
M,A 1.
A 2.
A 2a.

A Automatico

M Manual

Quemador con capacidad de 182,272.36 Kcal/hr
(723,303 BTU/hr) a 25 psi de presi6n de
combustible diesel y 96.52 cm CA (38" CA)de
presion de aire de combustion y 71.12 cm CA

( 28" CA ) de presibn de aire de atomizacion.

Véalvula de mariposa para el control de temperatura de
50.8 mm (2" ) de @ para manejar 7595 pies3/hr de
aire con una cafda de presitn de 38.1 mm (1 1/2")
de CA.

Actuador para acoplamiento con la vilvula de mariposa,
reversible de dos posiciones, usado para operar vilvulas

de compuerta 120 V, 60 Hz, 30 seg abertura 160°.



10.

11.
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Limite de baja presion de aire con rango de 1-45" CA

ajustable con restablecimiento automatico.
Manguera flexible.

Ventilador con capacidad de 339.6 m3/hr ( 1200 pies3/hr)
desarrollando una presion 0.1 Kg/ / cm? ( 32 onzas) para
un motor de 3F/220-440 volts/50-60 Hz, abierto.

Valvula solenoide para el piloto, de 9.525 mmde @
para 120 V, 60 Hz.

Piloto para trabajar con gas LLP a una presidn de 21 cm

de CA y con aire a una presion de 71 cm de CA.
Valvula proporcionalde 12.7 mm (1/2" de 9).

Switch de alta presiétn de combustible diesel con un rango

de 10-180 psig ajustable, con restablecimiento manual.

Vilvula de seguridad de 12.7 mm (1/2") de @ para
120 Vv, 60 Hz.

Switch de baja presi6n de combustible diesel con un rango

de 10-180 psig ajustable, con restablecimiento manual.




NOTA:
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12. Regulador de presion para diesel de 1/2" de @

con un rango de 0-125 psig.

13. Valvula de alivio con capacidad de 150 GPH miximo

y rango de presion de 80-140 psig.

14. Bomba de combustible diesel con capacidad de 8 GPH a
1750 RPM.

15. Filktrode 3/4" de @ con capacidad de 300 GPH.

La bomba de combustible diesel (14 ) podria ser sustituida

por un tanque altode 4 m, aproximadamente.
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DIAGRAMA ELECTRICO




DIAGRAMA ELECTRICO

CLAVE DESCRIPCION

EBl, 2 Estacitn de botones.

AM1 Arrancador magnético.

MvVC Motor de ventilador de combustitn.

RB Relevador para motor de bomba.

MDBC Motor de la bomba de combustible.

1G . Interruptor general.

LPBA Limite de presion baja del aire.

LP8BD Limite de presifn baja del diesel.

LPAD Limite de presifn alta del diesel.

CIT Control indicador de temperatura p/120 V.
CCFF Control contra falla de flama p/120 vV, 60 Hz.
AV Actuador de valvula.

TC Termopar.

1Q Interruptor del quemaior.

TI Trnsformador de ignicitn.

VP Vilvula principal.

VSP Vilvula solenoide para el piloto.
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MSAVP Microswitch auxiliar de VP.

FC Fotocelda.

Fn Focos piloto para 120 V.
Fl Luz corriente al sistema.
F2 Luz bomba encendida.

F3 Luz presion baja del aire.
F4 Luz presitn baja del diesel.
F5 Luz presion alta del diesel.
F6 Luz quemador encendido.

F7 Luz piloto.
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COMPONENTES DEL. HORNO

NO. DESIGNACION
1. Placa cuerpo 1/4" espesor acero comercial ASTM A36.
‘ 2, Soleras refuerzos de 2" x 1 1/4" acero comercial ASTM A36.
3. Angulos, acero comercial ASTM A36.
4. Placa 1/4'" acero comercial.
S. Agarraderas barra 3/4'' acero comercial.
6. Bases de concreto.
7. Rodajas de acero.
§. Ladrillo refractario ilta calidad "Dovela Canto # 2."
9. Ladrillo refractario alta calidad '"'Dovela Circulo # 4",
10. Mortero 859, alimina.
11. Entrada del sistema de combustién aire-diesel.
12. Salida de gases de combustidn y orificio de carga del material.
13. Camara de combustifn.
14. Aluminijo fundido.
15. Orificios de descarga.
16. Tapa.
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CALCULOS DE PESOS

Eleccibn de los ladrillos refractarios y su peso.

Por sus dimensiones, el Dovela Canto #2 es el ideal para el cuerpo,

dejando espacio suficiente para su unitn con mortero 85% aldmina.
Dimensiones: 229 X 114 X (64-44) mm.

Aproximadamente se necesitan 37 ladrillos por anillo, teniendo

3.436 ladrillos a lo largo del cuerpo.
Total de ladrillos para el cuerpo = 127.15
Peso por ladrillo de alta calidad = 3.242 Kg
Peso total del cuerpo 412.266 Kg.

Para los conos truncados de entrada y salida, el ideal es el

Dovela Circulo # 4.

Dimensiones: 2299 X (114-37) X 64 mm
Aproximadamente se necesitan 13.5 por cono
Total de ladrillos: 27

Peso por ladrillo de alta calidad = 2.862 Kg
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Peso total de los conos = 77.3 Kg
Peso del mortero 85% alimina = 55 Kg

Peso de la placa cuerpo = 90.5 Kg

Peso de la placa de los conos = 88.43 Kg
Peso de las soleras y dngulos = 61.6 Kg
Peso de tormillos, etc. = 10 Kg

Peso del aluminio fundido = 200 Kg

Peso total del horno = 994.64 Kg
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Como va a tener cuatro puntos de soporte, se hara el siguiente

analisis:

. o n
-7 Lo

02,2 e 3632 Ve
Por ser cuatro apoyos:
703.3 +~ 2 = 351.65 Kg

La carga por cada rodaja es de 351.65 Kg, por lo tanto, se elige la rodaja
con capacidad de. 500 Kg de semiacero (dimensiones: 6" @ X 2" X 188

de altura).



TABLA 4-1

ENTRADA DE CALdR REQUERIDO PARA LAS PERDIDAS POR RADIACION

Construccion de

BTU por hora por pie cuadrado de Area

Pared
Ladrillo Refractario. .... 4 1/2 |4 1/2 (4 1/2 {4 1/2 9 9 Cuerpo
Ladrillo Refractario Negro
Aislante................ -
Aislante ............... 2 1/2 {4 1/2 9 - 2 1/2
1150 3140 1265 822 468 {1760 949 1500
1200 3400 1370 891 507 1900 ]1030 |17400
1250 3660 | 1475 | 959 | 546 |2050 |1100 |19900
1300 3930 1585 1030 586 |2200 1190 {22800
) 1350 4220 1700 1100 629 12360 |1280 26200
% 1400 4530 1825 1190 675 12510 1370 {30000
) 1450 4860 1960 1270 725 |2720 (1470 {34100
g 1500 5210 2100 1370 777 2920 |1580 |38900
g’ 1550 5580 2250 1460 832 [3130 |1690 | 44000
% 1600 5980 2416 1570 892 {3350 |1810 |49800
a 1650 6400 2580 1680 955 13590 |1940 {56400
1700 6810 2760 1790 1020 3810 |2070 {63400




TABLA 4-2

PROPIEDADES TERMICAS DE LOS METALES

Canridad de | Puntode] Calor en Calor Calor en Promedio Cantidad de
Calor reque-j Fusién | Solido a Latente Liquido a de Tempe- | Calor en~
SUBSTANCIA | rido para en °F. | Tempera- de Tempera- | raturade trelfquido
pasar de 60° tura Fusién.| Fusibn. tura de Vaciado a Tempera-
al Punto de Btu/Lb Btu/Lb. Fusién. en °F. tura de
Fusitn, Btu Por Lb. Vaciado en
Btu/Lb por °F.
°F.
Aluminio 0.248 1215 286.0 169.0 455.0 1380 497.0
Antimonio 0.054 1166 39.7 70.0 129.7 1320 138.0
Babbite~
Base Plomo 0.039 462 15.8 26.2 42.0 625 48.0
Babbirt-
Base Estano 0.071 464 28.6 34.1 67.7 916 91.0
Bismuto 0.033 418 15.1 18.5 33.6 620 37.2




CAPITULO V.

LADRILLOS REFRACTARIOS
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CAPITULO V.

LADRILLOS REFRACTARIOS

La construccion de los hornos para procesos metalirgicos requicre
materiales refractarios que soporten las temperaturas clevadas, acciones
qufmicas severas, y otras condiciones caracterf{sticas de los procesos.

Se encuentra una amplia variedad de candiciones de servicio, no s6lo al

ir de un proceso a otro sino también en diferentes partes del horno utilizado
para un proceso cualquiera. En algunas aplicaciones, el requerimiento
principal puede ser infusibilidad a temperaturas extremas. En otras, la
resistencia al ataque qufmico por una determinada clase de escoria puede
ser el factor mas importante. L.as propiedades mecanicas tales como la
resistencia a la compresion a temperaturas elevadas o resistencia a la
abraeion y a la erosi6n por €l polvo, juegan papeles importantes en ciertas
aplicaciones. I.a conductibilidad térmica debe ser baja para algunos usos

y elevada para otros. Para la mayorfa de las aplicaciones individuales, se
debe considerar una combinacifn de estos y otros requerimientos. Por
consiguiente, se ha producido una amplia variedad de materiales refractarios
para llenar las necesidades de los metalurgistas, y los fabricantes de
refractarios trabajan continuamente con el metalurgista en un esfuerzo para

desarrollar mejores materiales para propdsitos especificos.
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I;ara el ingeniero metalﬂrg&co, la apropiada seleccitn y uso de los
materiales refractarios es, con fre.cuenci.a, vital para el éxito o el fracaso
de un proceso. Antiguamente, algunos procesos atractivos en otros aspectos
han fallado o han sido sustituidos debido primordialmente a que los materia-
les disponibles para la construccion del aparato no soportaban las condicianes
del proceso. Una seleccitn apropiada de los refractarios, disefio de los hornos
y mantenimiento y reparacién de los refractarios durante la operacitn del
horno, representa un reto constante al intento del ingeniero para lograr un

costo de operacion minimo.

L.as propiedades de los materiales refractarios afectan varios aspectos
de la manera en que se conduce el proceso mismo. Puede ser necesario, por
ejemplo, controlar la temperatura, composicién gaseosa, o composicifn de
la escoria para el proceso con el prop6sito de evitar o reducir al mfnimo las
reacciones con los refractarios. En la mayorfa de los procesos metaldrgicos,
se da por hecho que la operacibn se realiza a la presifn atmosférica debido
a que con los refractarios no se puede lograr una hermeticidad gaseosa a
temperatuas elevadas. Las propiedades de los materiales refractarios limitan
directamente la forma y dimensiones del horno y afectan a todas las manipu-
laciones mecénicas de los procesos metaldrgicos tales como carga, sangrado,

despumado, soplado, etc.
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PROPIEDADES DEL REFRACTARIO.

El comportamiento en servicio de los refractarios se determina en
gran parte por la habilidad y buen juicio ejercidos al equiparar las propie-
dades del refractario a las condiciones descritas especificas para el
servicio. En particular, es escencial considerar los diversos medios
en los que las condiciones del proceso pueden ocasionar una falla. Por
consiguiente, la lista de propiedades consideradas al seleccionar y utilizar
refractarios incluye no s6lo las propiedades ffsicas y quimicas directas,
tales como densidad, calor especifico, conductibilidad térmica, y anilisis
quimico, sino también otras propiedades complejas relacionadas primor-

dialmente con los diversos mecanismos de falla, A continuaciétn se

proporciona una lista de las propiedades mis importantes de los refractarios

y otros atributos que conciernen al usuario de materiales refractarios.

I). Composicién y estructura.
a). Anllisis quimico.

b). Estructura, textura y constitucion de fase.

I1). Propiedades de servicio.
a). Temperaturas de fusién y de ablandamiento.
b). Resistencia al ataque qufmico.
c). Expansién y contraccion.
d). Resistencia al desconchamiento.
e). Capacidad para soportar carga.

f). Resistencia a la abrasion.
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III). Otras propiedades ffsicas.

a). Conductividad - térmica.
b). Resistencia a la trituracitn en frfo y médulo
de rotura.
c). Peso especifico, porosidad, permeabilidad.
d). Calor especifico.
e). Conductividad eléctrica.
IV). Costos.
’ a). Materiales.
b). Fabricacion.
c). Mantenimiento.
d). Costos indirectos y atros.

COMPOSICION Y ESTRUCTURA.

En el anilisis final, las propiedades de servicio y propiedades fisicas
importantes se determinan por la composicién quimica y por la estructura
y constitucion de fase del cuerpo refractario. L.a composicién se expresa
usualmente dando el andlisis quimico en porcentaje de los 6xidos componentes
como % de Si0, % de Mg0, % de Al03  erc. En muchos casos, por
supuesto, los 8xidos individuales no se encuentran presentes como tales,
sino que estdn combinados quimicamente con otros 6xidos. lL.a composicion
proporciona la base' principal de clasificar a los materiales refractarios
como 4cidos, basicos y neutrales, y los nombres comunes para la mayorfa

de los materiales se refieren a los constituyentes 6xidos mas comunes, cOmo,
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por ejemplo, ladrillo de silice, ladrillo de alta aliimina, refractarios a

base de cromo, etc.

La estructura de un cuerpo refractario implica granos y cristales
sOlidos en una matriz o magma vitreo. La matriz puede ser un cristal,
una masa finamente cristalina, ouna mezcla, y actGa como un cemento O
liga para los granos primarios del material refractario. En general, la
matriz no llena enteramente el espacio entre los granos de material
refractario, de manera que la estructura en conjunto €s porosa. Para
obtener el cuerpo refractario se parte de una mezcla natural o combinada
de un constituyente refractario primario granular y relativamente puro
con otros constituyentes. que se combinan para formar la matriz cuando
se calienta el cuerpo. La formacifn de la liga se efectia generalmente
caldeando o calentando a una temperatura lo bastante elevada para formar
un liquido de constituyentes de ligazon. Dependiendo de la temperatura
y tiempo de calentamiento, se puede disolver en este liquido mds o menos
del constituyente refractario primario. Cuando se enfrfa el cuerpo, este
l{quido puede volverse simplemente una fase vitrea de enlace o se puede
cristalizar. De esta manera, el magma o liga de un cuerpo refractario
es la porci6tn menos refractaria de la estructura y es la porcifn donde
ocurre primero la formacion de liquido cuando el cuerpo esté en servicio

a temperaturas elevadas,




PROPIEDADES DE SERVICIO Y SU MEDICION.

Los cuerpos refractarios fallan en servicio en una variedad de formas
y por una varicdad de causas, y no es poco com(n que el mecanismo de la
falla sea complejo y mal comprendido. Sin embargo, se recanocen
fAcilmente ciertas causas iniciales de la falla, tales como ablandamiento
y fusitn, ataque qufmico por escorias, descanchamiento térmico, falla

mecéanica bajo carga y abrasifn.

Lfls temperaturas de fusitn y ablandamiento l6gicamente vienen primero
en la lista de propiedades de servicio, ya que el primer requerimiento para
un material refractario es que soporte las temperatuas elevadas a las que
se debe usar. L.a palabra refractaridad es usada con frecuencia, aunque
posiblemente de una manera vaga, para referirse a la habilidad de un mate-
rial para soportar temperaturas elevadas. L.os cambios en las propiedades
mecinicas del material, ablandamiento y eventualmente fusi6n, pueden
ocurrir gradualmente sobre un rango de temperaturas considerables, por lo
que la especificacion de cualquier temperatura como la temperatura de
ablandamiento o.fus idn es bastante arbitraria y muy dependiente del proce-
dimiento de ensayo y sobre la clase de observaciones hechas para detectar

el ablandamiento y la fusion.

El método mis ampliamente usado, para medir el comportamiento de

ablandamiento a temperaturas elevadas, ha sido la determinaciétn del Cono
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Pirométrico Equivalente ( CPE), por e; procedimiento estandarizado

como Ensayo ASTM C-24. Al determinar el CPE, se pulveriza la

muestra a una malla menor de 65 y entonces se canforma en un cono de
ensayo con la forma y dimensiones mostradas en la %1:‘;\{11'3 5.1. Como
aglutinantes al hacer los conos se utiliza agua y pequeiias cantidades de
dextrina o cola. Estos conos se montan sobre una placa inerte junto con

una serie de Conos Pirométricos Estandar con los que se compara el compor-
tamiento de la muestra. La placa se calienta entonces a una velocidad espe-
cificada en un horno con distribucidén de temperaturas uniforme y de prefe-
rencia una atmoOsfera oxidante o neutral. El ablandamiento de un cono se
indica cuando el cono se dobla hasta que su punta toca a la placa. El CPE

de la muestra de ensaY(; es el nmero del cono Pirométrico Estandar que
corresponde mas de cerca en tiempo de ablandamiento can el cono de

ensayo. Aunque este procedimiento no mide realmente las temperaturas

de ablandamiento sino el comportamiento al ablandamiento en comparacifn
con materiales estidndar durante un ciclo de calentamiento, ya que el compor-
tamiento de los cono estdndar ha sido medido cuidadosamente. L.a tabla 5.1
da las temperaturas correspondientes a los puntos finales de los conos

estindar medidos bajo velocidades de calentamiento conocidas.

L.a resistencia al ataque quimico, especialmente por las escorias, es
del todo importante en la eleccitn de materiales para muchos usos meta-

kirgicos, ya que adn con los materiales mds apropiados la corrosién es una




Namero
de cano

022
021
020
019
018
017
016
015
014
013
012
011
010

W SR BRREIET

TABLA 5-1. TEMPERATURAS DE PUNTO FINAL DE
' LOS CONOS PIROMETRICOS AMERICANOS
VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO:
150° C por hora para canos 022 a 20
100° C por hora para canos 23 a 38

Punto final Ndmero Punto final
°F °C decono °F °C
1121 605 10 2381 1305
1139 615 11 2417 1325
1202 650 12 2435 1335
1220 660 13 2462 1350
1328 720 14 2552 1400
1418 770 15 2615 1435
1463 795 16 2609 1465
1481 805 17 2687 1475
1526 830 18 2714 1490
1580 860 19 2768 1520
1607 875 20 2786 1530
1661 905 23 2876 1580
1643 895 26 2903 1595
1706 930 27 2921 1605
1742 950 28 2939 1615
1814 990 29 2984 1640
1859 015 30 3002 1650
1904 040 31 3056 1680
1940 1060 32 1 3092 1700
2039 115 32 -5 3137 1725
2057 125 33 3173 1745
2093 1145 34 3200 1760
2120 1160 35 3245 1785
2129 165 36 3290 1810

2138 1170 37 3308 1820
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de las primeras causas en la falla de los refractarios. lLos 8xidos
refractarios comunes son los mismos 6xidos que los que forman las
escorias, por lo que s6lo muy raramente es posible hallar un refracta-

rio que sea insoluble en la escoria.

Cuando una escoria permanece en contacto con una pared refractaria
por cualquier perfodo de tiempo, la accion entre las dos no se canfina
generalmente a una intercarga geométrica que las separa, sino que en lugar
de ésto resulta usualmente en el desarrollo de varias zanas de transicion
desde el interior de la escaria homogénea al interior. inafectado de la pared.
Estas zanas varfan grandemente en naturaleza y espesor de un caso al otro,
pero es lo que sucede en estas zonas lo que determina la velocidad de

corrosion de la pared.

Las expansiones y contracciones de varias clases deben ser consile-
radas para explicar el comportamiento de servicio de los refractarios. En
primer lugar, hay la expansion ordinaria con la temperatura en aumemto y

la contraccion con la temperatura decreciente caracteristica de todos los

sOlidos y medida por el coeficiente de éxpansim térmica. AdemAas, estin los

cambios dimensionales que ocurren bajo cargas, tanto por deformacion
eldstica como por deformacion pldstica. La expansion térmica y deforma-
cién elastica simples son reversibles, en que el sblido retorna a sus dimen-

siones originales cuando se restauran la temperatura o carga originales.
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L.a deformacifn pldstica o flujo bajo carga, por otra parte, es irreversible
y causa cambios dimensionales permantes. Al tratar con ladrillos y otros
cuerpos refractarios, sin embargo, afin otros tipos de expansion y contrac-
citn juegan con frecuencia los papeles principales. Son pmiculuhente
importantes los cambios de volumen que acompaiian a los camnbios alotr6-
picos en las fases s6lidas y los cambios de volumen asociados con los

cambios en la estructura y constitucién de fase del cuerpo.

El coeficiente de expansitn de los cuerpos refractarios varia como
regla con la temperatura, por lo que es mas conveniente mostrar el compor -
tamiento de expansin por medio de curvas de expansion. Estas curvas
muestran una expansitn lineal reversible total en porcentaje desde la tem-
peratura ambiente a las temperatuas indicadas por las abscisas. El
coeficiente real de la expansifn térmica a cualquier temperatura es propor -

cional a ]a pendiente de la curva a esa temperatura.

La prueba ASTM C-113, denominada ''Reheat Change of Refractory
Brick”, permite un procedimiento estdndar para medir los cambios irrever-

sibles que ocurren como resultado del calentamiento Gnicamente,

El desconchamiento de un ladrillo u otro cuerpo refractario implica
la fragmentacién y fractura que se produce en la vecindad de la superficie,
de tal manera que los fragmentos se pierden, exponiendo en forma progre -

siva nuevas superficies y ocasionando eventualmente la falla.
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L;'a causa primordial del descanchamiento es el esfuerzo formado
en el ladrillo de los gradientes de temperatura. Estos gradientes
ocasionan una expansion desigual en partes diferentes del ladrillo y si
el gradiente de temperatura y el coeficiente de expansitn térmica son
lo bastante grandes, esta expansion diferencial generar4 esfuerzos lo
bastante grandes para causar la falla por cizallamiento o por tensifn.
Durante el calentamiento y enfriamiento se generan gradientes de tempe-
ratura mucho mis grandes y as{, esfuerzos también mais grandes.
También pueden resultar esfuerzos elevados cuando el calentamiento o
enfriamiento pasa por una temperatura a la cual ocurre un cambio
aloerépico, con un cambio de volumen repentino en una zona de tempera-
turas pequefias. El desconchamiento que resulta de estos factores se
canoce como descanchamiento térmico y el término resistencia al
descanchamijento se refiere usualmente de manera primordial a la

resistencia al desconchamiento térmico.

El descanchamiento mecanico es causado por fuerzas mecanicas
externas actuanda sabre un ladrillo. Si se canstruye una pared sin provi-
sitn adecuada para la expansifn térmica, los ladrillos en algunas partes
de la pared pueden ser sobrecargados mecinicamente y asf pueden tender

a fracturarse por descanchamiento.
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La capacidad para soportar cargas a temperaturas elevadas es una
propiedad critica en la eleccitn de un material refractario para un arco
de boveda que es soportado por una fuerza compresiva constante aplicada
a los costados. Los ladrillos en las paredes de hornos deben, por supuesto,
soportar el peso de los ladrillos y otras partes superiores, pero la capacidad
de soportar carga a temperatﬁras elevadas no es frecuentemente critica
aquf, porque en el disefio de hornos ordinario, el grueso del peso es
soportado por las partes mis frfas de la pared. La naturaleza de la falla
bajo carga, se relaciona estrechamente a varias de las propiedades de
servicio ya discutidas: temperatura de ablandamiento, expansibn y contrac-

ciotn y resistencia al descanchamiento.

LLa prueba estandar para el comportamiento de los refractarios bajo
carga a temperatura elevada, Ensayo ASTM C-16, consiste en calentar
especfmenes de ensayo de acuerdo a un programa fijado tiempo-temperatura
bajo una carga compresiva de 25 lb/plgz. Las longitudes de las muestras
se miden a temperatura ambiente antes y después del calentamiento, y la
deformacion se exﬁr&sa en porcentaje de la longitud original. Si el ladrillo
falla por cizallamiento durante el programa de calentamiento, se informa
sobre la temperatura de la falla. Aunque esta prueba no mide en forma
alguna la magnitud de la carga que puede ser aplicada a un refractario bajo

condiciones de trabajo, se ha encontrado, sin embargo, que los resultados
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del ensayo sirven bien como medidas comparativas de la capacidad para

soportar cargas y como la base para especificaciones y control de calidad.

La resistencia a la abrasion y la tenacidad mecéanica deben sexr propor-
cionadas a las partes de hornos que estidn continua o frecuentemente en
contacto con materiales u objetos s6lidos en movimiento. En varias clases
de hornos verticales, que se caracterizan por el manejo de materiales de
alimentacion en trozos, la abrasion es especialmente severa. 1.0s hornos
rotatorios son otros aparatos Comunes que se caracterizan por una abrasion
severa. Los gases que transportan s6lidos en suspension pueden presentar

un problema de abrasitm, especialmente en lugares donde la velocidad del

gas es alta o dirigida hacia la superficie. Es probable que el comportamiento .

de servicio anterior sea la guia del metalurgista para la seleccion de los

materiales.

Otras propiedades fisicas. Ademas de las propiedades de servicio
que se acaban de discutir, las cuales se relacionan primordialmente a las
causas de las fallas de los refractarios, el usuario de los materiales
refractarios necesita datos sobre cierto nimero de propiedades fifsicas

generales de los materiales s6lidos.

La resistencia al aplastamiento en frfo y el médulo de ruptura, segtn

se determina por el Ensayo ASTM C-133, dan alguna indicacién de c6mo




- 119 -

soport:;ran los ladrillos el manejo y embarque y las cargas mecanicas
a temperaturas bajas. Ademds, estas propiedades mecénicas sirven
como cierta madida de la extensifmn en que se ha desarrollado la liga
cerdmica en la coccitn y algunas veces pueden ser correlacianadas
con ciertas caracterfsticas de sensitividad en servicio de la estructura

del ladrillo.

I.a densidad volumétrica de un cuerpo refractario es su peso dividido
por el volumen total incluyendo poros y es la cifra utilizada en diversos
cilculos de ingenierfa sabre peso y volumen de estructuras refractarias.

El peso especffico verdadero o densidad verdadera se refiere al refractario
sOlido, excluyendo a los poros. El peso especifico aparente se mide por
inmersion en un fluido que penetra en los poros abiertos del cuerpo, y de
esta manera se refiere al refractario s6lido incluyendo los poros cerrados.
L.a porosidad y porosidad aparente (poros abiertos) se calculan fAciimente

a partir de estos pesos especfificos.

La conductividad eléctrica es de interés primordial en conexion con
materiales usadds en hornos eléctricos. Debera observarse que dos
materiales refractarios bastante comunes, el grafito y el carbuo de silicio,
son relativamente buenos conductores y son muy ltiles como elementos de

resistencia calefactoras.
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COSTOS.

En el andlisis final, el costo deberfa ser el factor determinante en
1a eleccifn de los refractarios para procesos metaldrgicos. Sin embargo,
este criterio se declara mas facilmente que se practica, debido a las
dificultades para establecer y predecir algunos de los costos principales.
Un bajo costo inicial para los materiales refractarios es necesariamente
una de las consideraciones primordiales en la construccion de hornos grandes
y ésto explica el hecho de que los refractarios arcillosos y los refractarios
de ako contenido en sflice representan mas del 909, del tonelaje tatal de

refractarios utilizados por la industria metaldrgica.

Un analisis detallado de los costos de refractarios queda fuera del

intento de esta tesis.

REFRACTARIOS METALURGICOS.

CLASIFICACION.

Una base empleada desde hace tiempo para clasificar materiales,
estl relacionada estrechamente con la clasificacion de las escorias en
términos de basicidad y acidez. Siguiendo este sistema, los materiales
altos en Si02 se comsideran 4cidos, los altos en Ca0 o MgO som basicos,
y oxidos, tales como Alp03, Crg03 y losnooéxidos C y Sic se

considera que forman refractarios neutrales. Como una aproximada
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generalizacion de trabajo, los refractarios 4cidos se emplean en contacto
con escorias 4cidas y los refractarfos bsicos en contacto con escorias
basicas, mientras que los refractarios neutrales se consideran resistentes

a las escorias tanto 4cidas como bisicas.

Una clasificacitn conveniente de los materiales refractarios, basada

mayormente sobre su composicin quimica, es la siguiente:

1) Refractarios de Silice-alaGmina.
a. Alto silice.
b. Arcilla refractaria.
c. Alto en aliimina.

1) Refractarios bisicos.

a. Magnesita y dolomita.

b. Cromo, cromo-magnesita, y magnesita-cromo.
C. Forsterita.
18)) Refractarios aislantes.
Iy Refractarios especiales.
a. Carbono y grafito.
b. Carburo de silicio.
C. Circ6n y circonia.
d. Artfculos de laboratorio.

e. Miscelidneos.
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Todos los tipos enlistados tienen aplicaciones metalirgicas impor-
tantes, pero, con mucha aproximacifén, la tabulacifn anterior esti en orden
de especializacifn de aplicacibn ascendente, tonelaje de materiales emplea-

dos descendente, y costo unitario ascendente.

La manufactura de ladrillos y otras formas partiendo de arcillas
refractarias, implica cierto nimero de pasos, principalmente (1)
mezclado y batido, (2) atemperado con agua, (3) formado o moldeado,
(4) secado, y (5) coccitn. Aunque superficialmente ésto puede parecer
un procedimiento simple, en realidad representa un arte complejo con
muchos factores y variables en cada etapa que influencian la naturaleza y
propiedades del produc.to final. De esta manera, el ladrillo cocido no es un
producto simple de propiedades estandarizadas, sino que estd hecho con
muchas combinaciones diferentes de propiedades para llenar los requeri-
mientos especificos de servicios diferentes. Evidentemente, las composli-
ciones y propiedades de las arcillas refractarias empleadas como materias
primas, serdn factores principales en la determinacion de las propiedades
del producto, pero ademAis, se puede hacer mucho en la manufactura para

desarrollar y aumentar propiedades especificas.

Los ladrillos de arcilla refractaria se clasifican primordialmente de
acuerdo a su refractaridad como super refractario, muy refractario,
medianamente refractario y ligeramente refractario. La ASTM da especi-

ficaciones estidndar para estas cuatro clases, como sigue:



TABLA 5-2. ANALISIS QUIMICOS DE ARCILLAS REFRACTARIAS TIPICAS®
Silfcea de| Silex de] Plistica Semi- Slex de] Pldstica | PlAstica | Sllex de | Didsparo] Bauxita | Caolln | STlex de
Nueva Penna. de Penna. | Plastica Ohio de Ohio | de Missauri de Maryland
Jersey de Penna.j Missouri Georgia

5402 77.79, 43.19, 44.69, 46.29, | 45.19 54.3% 56. 8%, 42.79, 20.5% | 18.9% | 45.9%( S56.1%
Alpl3 15.7 39.4 37.3 36.3 34.1 27.0 . | 26.6 39.7 60.9 52.5 37.0 33.3
FegO3 0.5 1.3 1.2 1.6 2.3 2.4 1.6 1.1 0.6 4.4 1.1 0.6
Ti0, - 2.0 2.2 2.2 2.1 2.0 1.7 2.2 3.1 2,7 1.3 -
Ca0 Vestigio 0.1 0.3 0.2 0.25 0.2 0.4 0.1 0.4 3.2 0.3 0.2
Mg0Q 0.8 0.1 0.4 0.3 0.5 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.2 0.1
Alk Vestigio 0.2 1.6 1.7 1.4 1.6 0.1 0.2 1.3 0.4 0.8 -
Pérdida
por
Ignicion 5.6 13.6 12.7 11.5 12.8 9.3 12.1 73.8 13.1 17.9 12,7 9.7
PCE* 27-28 33-34 32-33 32 32-33 29 30 34-35 40 34 33-34 33

* Cono pirométrico equivalente.
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Super refractario:
CPE no menor del No. 33 en el producto cocido.

. Menos del 19, de cantraccion en la prueba de
recalentamientoa 1,600° C.

. Menos del 4% de pérdida en peso en el ensayo de

descanchamiento, ladrillo precalentado a 1,650° C.

Muy refractario:
CPE no menar de los Nos. 31-32 o menos del 1.5%

de deformacifn en el ensayo bajo carga a 1, 350° C.

Medianamente refractario:
CPE no menor del No. 29 o menos de 3% de deformacitn

bajo carga a 1,350° C.

Ligeramente refractario:

CPE no menor del No, 19.

REFRACTARIOS AISLLANTES.

Las bajas canductibilidades térmicas y las buenas propiedades aislantes
se logran primordialmente en materiales de gran y bien distribuida porosidad

y baja densidad volumétrica, ‘sin importar mucho la composicion quimica.
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Para hornos metahirgicos aislantes, se debe combinar la baja
cmductibilidad térmica caon la habilidad para soportar temperaturas
elevadas sin descomposicifn o cambios estructurales. El hecho de que
vayan equiparadas bajas densidades volumétricas y peso ligero can baja
conductibilidad térmica y gran porosidad, es, por supuesto, muy ventajoso
en ciertos tipos de construccion de hornos. Hasta el extremo de que’ estos
materiales de peso ligero se pueden emplear en lugar de refractarios
estandar, cimentaciones de hornos, partes estructurales de acero,
mecanismos de puertas y otras partes de soporte que pueden ser de cons-
truccitn mds ligera. Los materiales aislantes se afiaden como capas

adicionales del hormo caon el fin principal de ahorrar calor.

Los aislantes para temperaturas clevadas pueden obtenerse en varias
formas diferentes, teniendo cada una su propio campo de uso particular,
Estas formas incluyen material granular suelto o terroso, ladrillos aislahtes
y material moldeable mezclado con agua y vaciado, apisanado, o aplanado
en su lugar como concreto. La ASTM_ ha preparado una clasificacion de
ladrillos refractarios (ASTM C-155) como Grupos 16, 20, 23, 26 y 28,
representando estos mimeros las maximas temperaturas a las que se deben
exponer estos ladrillos, en cientos de grados IFahrenheit. La tabla 5-3

da las propiedades dec los ladrillos aislantes proporcionados por un fabri-

cante,
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La adicitn de aislante al exterior de hornos existemtes tiene
varias cansecuencias, ademis de reducir las pérdidas calorfficas,
y se las debe cansiderar can cuidado antes de aifladir el aislante.
Los cilculos del flujo térmico muestran que una capa aislante que
realiza una reduccion sustancial de la pérdida calorffica, responderd
automiticamente de una porcitn sustancial de la cafda de temperatura

total desde el interior del hormo a los alrededores.
CONSTRUCCION DE HORNOS METALURGICOS.
LADRILLOS, BLOQUES Y OTRAS FORMAS.

El ladrillo estandar empleado en mayores cantidades para la
construccion de hornos, es el ''rectode 9 plg'’, que es un ladrillo
rectangular midiendo 9 x 4 1/2 x 2 1/2 plg. Ademais, hay
muchos otros tamaiios y formas que se emplean en cantidades suficientes
para justificar la produccitn en masa y la estandarizacion. En realidad,
el ladrillo rectangular de 9 plg., es uno de cierto ndmero de tamaiios

de 9 x 41/2 x 2 1/2 plg., como muestra en la fig. 5-3.




TABLA 5-3 PROPIEDADES DE LOS LADRILLOS

REFRACTARIOS AISLANTES
Ndmero del ladrillo
K-18 R-20 R-23 K-28 R-28 K-30
Densidad volumétrica, 1b/pie3 18.8 25.3 25.9 41.6 42.5 50.5
Conductibilidad térmica,
Btu-pie/hr-pie?-° F
Temp. media: 500° F 0.058 0.075 0.070 0.122 0.119 0.163
1 000°F 0.079 0.098 0.091 0.153 0.147 0.208
1 500°F 0.103 0.122 0.112 0.193 0.177 0. 262
2 000°F --- - D.138 0.258 0.212 0.338
Resistencia a la trituracién
en frfo, lb/plg? 48 95 17 154 148 308
Contraccidn en el recalenta-
miento,
ASTM C-210 %
°F 1550 1950 2250 2550 2750 2800
0.1 0.1 0.6 0.4 0.6 0.5
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Té:dos los materiales refractarios discutidos previamente que se.
emplean en grandes cantidades, se.obtienen en estas formas estandar.
Otro grupo similar de formas estandar es el Grupo de 9 x 4 1/2 x 3 plg.
La designacin del Grupo representa las dimensiones del ladrillode 9 pig.
recto. Muchos otros tamailos y formas se encuentran estandarizados,
especialmente en los refractarios de arcilla, y algunos tamaiios y formas
se hacen prlmordialn;ente para una sola clase de horno, tal como para los

bloques de cubilote, bloques para piso de alto horno, bloques para hornos

rotatorios, etc.
Morteros y cementos.

Los morteros y cementos se emplean para formar las juntas al colocar
los ladrillos. La mayorfa de estos materiales se compran secos y entances
se les mezcla con agua para abtener la cansistencia apropiada antes de
usarlos. La mezcla resultante se aplica por medio de cuchara, inmersifn,

o vertido. Para trabajos con ladrillos refractarios, es deseable de ordinario
hacer las juntas tan delgadas como sea posible, con el mayor contacto posible
de ladrillo a ladriilo. En algunos tipos de construcci®n comunes, se colocan
los ladrillos sin mortero y se sellan las juntas por enlechado o por las
reacciones ligantes entre los ladrillos que se producen cuandc se coloca en

operacion el horno a temperatura elevada. La seleccitn del mortero apropiado
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y de la técnica de hacer las juntas son factores muy importantes en el
comportamiento en servicio de una estructura refractaria, necesitdndose

tanto cuidado como el que se ejerce en la seleccifn del ladrillo refractario.

Una de las propiedades importantes del mortero, e€s, por supuesto,
el Cono Pirométrico Equivalente (CPE) o temperatura de ablandamiqnto.

que se mide por la prueba ASTM C-24.

LLos morteros y cementos, independientemente de la materia prima
de base, son de dos tipos amplios: de &aguado en caliente y de fraguado
al aire. Los morteros de fraguado en caliente forman una fuerte liga s6lo
después del caldeo y hacen una liga ceramica del mismo tipo escencial-

mente que la desarrollada al cocer un ladrillo u otro cuerpo refractario.

A continuacidén se dardn a conocer algunos ladrillos refractarios,
morteros y ladrillos aislantes con propiedades fisicas, mecanicas y
quimicas recomendables para este tipo de horno, asf como, una tabla con

los tamaiios estandar de ladrillos refractarios.




LADRILLO REFRACTARIO ALTA CALIDAD

Equivalente al Cono Pirométrico Orton

D.G.N. C-126-1974

Equivalente de temperatura (aprox.)

Cambio lineal permanente

D.G.N. . C-124-1973

Deformacifn bajo carga
D.G.N. C-176-1974

Prueba de disgregacin
D.G.N, C-189-1970

Porosidad aparente
D.G.N. C-182-1975
Absorcibn de agua
D.G.N. C-182-1975

%

%

%
(1600° C)
(2910° F)

%
(1450° C)
(2640° F)

%
(1650° C)
(3000° F)

3 - 34

1745 - 1760° C
3170 - 3200°F

0.50 05 E
1.0 - 3.0

2 - .6

1 - 15



Ma6dulo de ruptura

D.G.N.

C-128-68

Prueba de compresion

en plano

D.G.N.
Densidad

D.G.N.

C-181-1969

C-182-1975

Anilisis qufmico:

D.G.N.

C-195-1975
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Kg/cm2
Lb/pulg?

l(g/cm2
Lb/pulg?

g /cm3
Sflice
Aldmina

Oxido de fierro

120
1700

422
6 000

2.25

51.5
42.5

175
2500

633
9000

2.35

53.5

45
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LADRILLO REFRACTARIO ALTA ALUMINA

( 85% Alimina)

Equivalente al Cono Pirométrico Orton

D.G.N. C-126-74

Equivalente de temperatura

Cambio lineal permanente
D.G.N. - C-122-1973
Deformacitn bajo carga
D.G.N, C-176-74
Prueba de disgregacitn
D.G.N, C-189-1970
Porosidad aparente
D.G.N. C-182-1975
Absorcion de agua
D.G.N.  C-182-1975
Mddulo de ruptura

D.G.bi. . C-128-68
Prueba de compresitn

en plano

D.G.N. C-181-1969
Densidad

D.G.N. C-182-1975

39 - 40
3389 - 3425°F
1865 - 1885°C
1600° C
2910°F ¢ 0.4 - 1.4C
2640° F
1450°C % 0.5 - 1.5C
3000°F ¢
1650° C 0.0 - 1
%
20 - 22
%
7 - 9
Kg/cm? 105 -+ 155
Lb/pulg? 1500 - 2200
Kg/cm? 703 - 915
Lb/pulg? 10000 - 13000
g /cm? 2.80 -  2.90




AnAlisis quimico:

D.G.N.

C-195-1975
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Silice

Aldimina

Oxido de fierro
Oxido de calcio
Oxido de magnesio
Oxido de titanio
Alcalis

8.5
83.5
1.0
0.08
0.15
2.6
0.15

11.0

86.57
2.0
0.11
0.25
3.5
0.2
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MORTERO DE FRAGUADO AL AIRE
DE 85% DE ALUMINA

Temperatura mixima recomendada 1650° C

3000° F
Refractabilidad ) Sin reblandecimiento
D.G.N, C-224-1972 1650° C Sin escurrimiento

Cantidad necesarija para colocar ~

1, 000 ladrillos 200 - 250 Kg
Agua necesaria para aplicacifn
can cuchara de albaitil 0 - 2 lts.
Médulo de ruptura
D.G.N. C-179-1975
Aplicado en DV-38 M o0 equivalente
Seco 800 - 1200 lb/in?
815°C ' 400 - 600
1400° C 200 - 300
Retencibn de agua 15 minutos minimo
Tamaifio de particula
D.G.N. C-212-1971

-20 0.5% max.

~35 5.0 max.




- 136 -

Andlisis quimico:

D.G.N. C-195-1975
Base calcinado

Sflice

Aldmina

Oxido de fierro -

Oxido de calcio

Oxido de magnesio

-—Oxido de titanio
Alcalis

84
2.5

3.0

87
3.5
0.1
0.1
4.0
0.1
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LADRILLO AISLANTE

Temperatura maxima recomendada 2800° F

1535°C
Contraccion lineal permanente % 1510° C
D.G.N. C-12~4-1973 1.0 - 0.5E

Mbdulo de ruptura Lb/pulg? 250 - 450
D.G.N. C-137-1974  Kg/cm? 18 - 32
Prueba ;:1 la compresitn

en plano Kg /cm2 56 - 70
D.G.N. C-137-1974 Lb/pulg? 800 - 1000
Peso volumétrico g/cm3 0.90 - 0.96
D.G.N. C-147-1976

Conductividad térmica
Kcal/m2 /hr? C/m de espesor

a la media temperatura de:

205°C  (400° F) 0.349
315°C  (600° F) 0.372
425°C  (800° F) 0.396

540°C  (1000° F) 0.417
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Analisis qufmico:

D.G.N. C-195-1975

Sflice 29 - 31
Aldmina 59 - 61
Oxido de fierro 0.4 - 0.8
Oxido de titanio 0.0 - 0.1
Oxido de calcio 5 - 7
Oxido de magnesio 0.4 - 1
P.P.C. 0.05 - 1.4
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LADRILLO AISLANTE

Temperatura mixima recomendada

Contraccion lineal permanente %

D.G.N. C-124-1973 1400° C
Deformacion bajo carga 1230°C 9
D.G.N. C-176-1974

Médulo de ruptura Lb/pulg?
D.G.N. -  C-137-1974 Kg/cm?
Prueba de compresitn

en plano Kg/cm2
D.G.N. C-137-1974 Lb/pulg?
Peso volumétrico £ /cm3
D.G.N, C-147-1976

Conductividad térmica

Kcal/m2 /hr/o C/m de espesor
a la media temperatura de:

205° C (400° F)

315°C (600° F)

425°C (800° F)

540°C (1000° F)

2600° F

0.5
0.5

250
18

42

0.80

c © O O

. 287
.321
.353
. 386

1425°C

1.0%
1.5

350
25

0.85
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AnAlisis quimico:

D.G.N. C-195-1975
Silice 36
Alimina 48
Oxido de fierro 0.5
Oxido de titanio 0.08
Oxido de calcio 7
Oxido de magnesio 0.4
P. P. C, 0.05




CAPITULO V 1.

TRANSFERENCIA DE C.iLOR POR RADIACION
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CAPITULO VI.

TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION

RADIACION TERMICA

La transferencia de calor por radiacién es solamente uno de los
numerosos fenémenos electromagnéticos. El término ''radiacitn'' se’
aplica generalmente a todas las clases de pfocesos que transmiten energfa
por medio de ondas electromagnéticas. La gama completa de tales ondas
esta subdividida en clases de acuerdo con la longitud de onda o la fre-
cuencia y también de acuerdo con la aplicacion. La figura 6-1 ilustra
el espectro electromagnético que incluye desde las ondas eléctricas de gran

longitud de onda y baja frecuencia, hasta los rayos c6smicos de longitud de

onda extremadamente corta y alta frecuencia.

"Hasta la fecha no ha sido completamente establecida la verdadera
naturaleza de la radiaciébn y su mecanismo de transporte. Algunos fendmenos
de radiacion pueden describirse en términos de la teorfa ondulatoria y otros
en términos de la teorfa culntica, pero ninguna teorfa explica completamente
todas las observaciones experimentales. Se sabe, sin embargo, que la
radiacion viaja en el espacio libre con la velocidad de la luz, vy, Yy que no
requiere un medio intermedio para su propagaciotn. La transferencia de

energfa tiene lugar en forma de pequefias pero finitas unidades de energfa

conocidas como cuantos.
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FIGURA 6-1. ESPECTRO DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS
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En el proceso de emisibn de radiacitn, un cuerpo convierte una
parte de su energfa interna en ondas electromagnéticas, que constituyen
una forma de energfa. Estas onxdas se mueven a través del espacio,hasta
que chocan con otro cuerpo, donde una parte de su energfa es absorbida
y convertida en energfa interna del cuerpo receptor, y a menos que’el
calor se genere dentro del cuerpo, como por ejemplo en el sol o que lo
reciba de atra fuente, su temperatura decrecerd. Su temperatura
permanecera constante nicamente cuando la velocidad con que genere o

reciba calor sea igual a la velocidad con que emite energfa.

ABSORCION, REFLEXION, Y TRANSMISION DE RADIACION

Cuando la radiaci6n incide sobre un cuerpo, es parcialmente
absorbida, parcialmente reflejada y parcialmente transmitida, como se
indica en la figura 6-2. La relacifn entre la energfa absorbida, la

energfa reflejada y la energfa transmitida es:
ol + f ¢+ r-= 1

donde o = absorbencia, ésto es, la fraccién de la radiacitn incidente
absorbida por el cuerpo
5) = reflexibidad, ésto es, la fraccién de la radiacitn incidente
reflejada por la superficie del cuerpo
Y- = transmisividad, ésto es, la fraccion de la radiacifn incidente

transmitida a través del cuerpo.




Radiaci6n Incidente Radiacidn Reflejada

Radiaci6n Transmitida

Fig. 6-2  Relexion, Absorci6n y Transmicién de la Radiacion.
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La mayorfa de los materiales s8lidos que se encuentran en la
préctica, absorben pricticamente tbda la radiacion en una capa superficial
muy delgada, menor de 0.05 pulgadas de profundidad.

-

Los cuerpos que no transmiten radiacion se llaman cuerpos

opacos y para éstos, la ecuacitn 6-2 se reduce a:
of + f x>}

El vidrio, la sal gema y atros cristales inorganicos son ejemplos de
excepciones entre los s6lidos, porque a menos que sean muy gruesos, tienen
un cierto grado de transparencia a la radiacion de ciertas longitudes de onda.

Muchos fquidos y todos los gases san también transparentes.

La reflexitn de la radiacion puede ser regular o difusa. Si una super-
ficie esta altamente pulido y lisa, la reflexitn de la radiacitn ser8 seme-
jante a la de un haz de luz, es decir, el &ngulo de incidencia serA igual al
angulo de reflexibn. A ésta se le llama reflexin regular. Muchos mate-
riales usados en la praActica industrial son ''rugosos', debido a que sus
superficies tienen asperezas que son grandes comparadas con una longifud
de onda. La reflexitn de la radiacién a partir de una superficie rugosa,
ocurre practicamente en todas direcciones y se llama reflexion difusa. Una
superficie de reflexion difusa puede definirse como aquella que refleja con la
misma distribucion espacial de energfa que un cuerpo negro. Para muchas

situaciones pricticas la reflexifn puede tratarse como si fuera completa-

mente difusa.
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EL CUERPO NEGRO Y LA LEY DE KIRCHHOFF

En forma semejante al gas ideal, el cuerpo negro es un concepto
tedrico que puede solamente aproximarse en la practica. Un cuerpo negro
o radiador ideal, puede definirse ya sea como un cuerpo que absorbe toda
la radiaci6n que incide sobre €1 y que no refleja o transmite ninguna o
como un radiador que emite a cualquier temperatura especificada la maxima
cantidad posible de radiacién térmica a todas las longitudes de onda. FEl
cuerpo negro se usa como una medida con la que se comparan las caracte-

risticas de radiacién de otros cuerpos.

El concepto del cuerpo negro puede aclararse considerando un

simple experimento. Suponer que dos cuerpos pequeiios By y By con

superficies de Areas A] y A, Se colocan en un recipiente grande y vacfo
que estad perfectamente aislado de sus alrededores. Habra intercambijo de
radiacitn entre los dos cuerpos y las paredes del recipiente, hasta qué sé
alcance el equilibrio y ambos cuerpos y las paredes alcancen la misma
temperatura. Entonces, la rapidez can la cual cada cuerpo emite radiacion
serd igual a la rapidez con que absorben radiacion. Si G es la rapidez con

que la energfa radiante de las paredes incide en cada cuerpo,<{) y%2
son las absorbencias, E; y Ep el poder de emision de By y By respecti-

vamente, un balance de energfa darfa

AL Gy = Ay El y Ay G2 = A2 Ep
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de donde

o)
[
]

o]
N
i

E
oy ot
para cualquier cuerpo.

Esta relacién se canoce como Ley de Kirchhoff.
INTENSIDAD DE RADIACION Y PODER DE EMISION TOTAL

La radiacin total emitida por un cuerpo negro en tadas las direc-
ciones puede observarse colocando una superficie semiesférica sobre un
elementé de superficie dA], como se muestra en la figura 6-3. Entonces,
la semijesfera intersectar4 todos los haces de radiacifn emitidos por el
elemento de superficie, pero dnicamente visto directamente dAj por
encimade €l, se verd sin distorsitn. Cuando se ve desde un punto sobre
la semiesfera, desplazada por un 4ngulo @ de la normal a la superficie,

el elemento dAj aparecera como el 4rea proyectada dAj; cas 9.

Figura 6-3. Nomenclatura para la intensidad de la Radiaci6n.
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Para determinar el calor radiante por unidad de tiempo emitido
por dA} que alcance un area dAj sobfe la semiesfera envolvente de
radio r, se introduce un término que se llama intensidad. La intensidad
de radiacion I desde dA, en el espacio se define como la energfa
radiante propagada en una direccién particular por unidad de 4ngulo s6lido
y por unidad de area dA; proyectada sobre un plano perpendicular a la
direccion de propagacion. Con referencia a la figura 6-3, la intensidad
también se define como la razon de flujo de calor radiante de dA; a dA2

como

dap _ 2 = lcos P dAy dAy/r? 6-3

Observando que dAz/r2 es el 4ngulo s6lido dwy subtendido por dA; en -

dA; y que dAj cos P es el drea efectiva vista desde dA,; es decir,
el Area proyectada dAlp en la direccion @, se ve que

2

I = dql..z/dAlp dw; BTU/hr . pie® estereorradiin

RADIACION DE SUPERFICIES REALES

La radiacitn de superficies reales difiere en varios aspectos de la
radiacitn del cuerpo negro. De acuerdo con la ley de Kirchhoff, una
superficie real radf{a siempre menos energfa que un cucrpo negro a la misma
temperatura. Si a una temperatura dada la raz6bn del poder de emision
monocromadtico del cuerpo negro al poder de emisién monocromadtico de un

cuerpo a la misma longitud de onda es constante sobre el espectro total de

longitudes de onda, se dice que el cuerpo es gris y su poder de emision esta
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dado por

= 4 2
E, E_gc"r | BTU/hr pie

La forma de una curva de espectrorradiometrfa para una superficie
gris es semejante a la de una superficie negra a la misma temperatura,
pero la altura esta reducida por el valor numérico de la emisividad. Para
el propdsito de calculos de transferencia de calor, generalmente las super-
ficies se consideran grises aGn cuando las caracterfsticas de muchas super-
ficies no cumplen con las especificaciones de un cuerpo gris. Sieber midib
las reflexibilidad de varios materiales sobre un dominio de longitudes de
onda y determind que sus valores cambian con la longitud de oanda. De
estas madiciones, pueden calcularse la absorbencia y la emisividad a partir
de la ecuacitn 6-2 y de la ley de Kirchhoff. Los resultados se muestran en
las figuras 6-4 y 6-5 que ilustran la variacitn de la absorbencia monocro-
mdtica qz con la longitud de onda. La curva para aluminio pulido es
caracterf{stica de buenos conductores eléctricos y muestran que la emisividad
decrece con el aumento de longitud de onda. Los materiales no conductores
de la electricidad, presentan la propiedad contraria como se muestra en las
curvas de emisividad para arcilla blanca y losa blanca. La emisividad de
materiales no conductores aumenta generalmente en una forma méas o menos

irregular con el aumento de la longitud de onda.
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Ademas de su variacion con la longitud de anda, la emisividad
de muchos cuerpos también tiene propiedades direccionales que no
cumplen con la ley de Lambert del coseno. Esto esta ilustrado en las
figuras 6-6 y 6-7, donde estan graficadas en diagramas polares las
emisividades direccionales @ de varias sustancias. Para superficies
cuya intensidad de radiacion sigue la ley de Lambert del coseno y
depende tnicamente del Area proyectada, las curvas de emisividad
podrian ser semicfirculos. Las medidas de Schmidt y Eckert muestran
que para materiales no conductores tales como madera, papel y peliculas
de 6xido, la emisividad decrece a valores grandes del adngulo de emision @ ;

mientras que para metales pulidos se observa la tendencia opuesta.

La tabla que se presenta en la pagina siguientes es una lista de valores

promedio para la emisividad de varios materiales a temperaturas espec{ficas.

Debe observarse que las superficies metdlicas, pulidas y.limpias, usual-
mente tienen valores bajos de emisividad, mientras que muchas otras
superficies que encuentran aplicacion e ingenierfa, tienen emisividades
mayores de 0.85 y son, por lo tanto, excelentes absorbedores, asf como
emisores de radiaciom. Debe también ser claro que el color que se observa
no muestra ninguna semejanza con la definicion del cuerpo negro. Por
ejemplo, el hielo que aparece blanco ante nuestros ojos, absorbe casi toda

la radidci6n en un amplio dominio de longitudes de onda.
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FIGURA 6-4. Variacibn con la longitud de onda,
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B VLY L) L s L, V O N L ) O U L N D L a g RS

— LONCITUD DE ONDA Y TEMPERATORA PROMEDIO |
9.3 0.4 3.6 1.§ 0.6
100° F 500° F 1,000° F] 2,500°F | Solar
Metales:
Aluminio
Pulido............. . e iereerneerras 0.04 0.05 0.08 0.19 0.3
(0)1 0 - To [0 J N 0.11 0.12 0.18
24-ST intemperizado .....coo0vveneeninn. 0.4 0.32 0.27
Superficie para techado .......... 0000 . 0.22
Anadizado (a 1,000°F) .. cvuuees Sereesune 0.94 0.42 0.60 0. 34
Bronce
PUlIdO .0 vvvievninenconcncesaononsnnnnnns 0.10 0.10
(979 1o F: Yo [« 1S 0.61
Cromo - . . '
31 1o (o Y5 0.08 0.17 0.26 0.40 0.49
Cobre
PUlIdO . vvvvevvivreeneocerncsnnnnsnssnosse 0.04 0.05 0.18 0.17
OXidado o vevvvesroreerocesnsssacasasacs 0.87 0.83 0.77
Fierro
21§ (o TS e 0.06 0.08 0.12 0.25 0. 45
Fundicifn, oxidado ......ecevveeeccvosces 0.63 0.66 0.76
Galvanizado, NUEVO .....vvvevecrsensconcs 0.23 veee cor- 0.42 0.66
Galvanizado, SUCIO ...cecevvvsscovnnssons 0.28 ceee cees 0.90 0.89
Aceroen placa, rugosa .......eoevevennnns 0.94 0.97 0.98
OXIidO v v venerierireesveassransanesanasns 0.96 0.85 0.74
Fundido ...eovvvvvnrrennncnanes Crereereas veee | 0.3-0.4
MagnesSio v oo iveviereerasrsrroronsenannsans 0.07 0.13 0.18 0.24 0.30
Molibdeno en filamento .....occvvvervvsnnnres cere ceve 0.09 0.15 0.2*
Plata
PUlida v .ovvvvenveeeiocosrssccconoanarnes 0.01 0.02 0.03 cacse 0.11

¥ A 5,000°F.
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LONGHMWTMMMIO

Material 9.3 2.4 U.6
100° F 500° F 1, 000° F|{ 2,500°F | Solar
Acero inoxidable
18-8, puUlidO ...vveevvvvrrvnvernronnens 0.15 0.18 0.22
18-8, intemperizado........coniiinennnn 0.85 0.85 0.85
Tubo de acero
104 T £ [ 20U cres 0.80 +
Tungsteno en filamento .......c.covvivennes 0.03 coeo 0.18 0.35
Zinc :
VY 5T Lo 0.02 0.03 0.04 0.06 0.46
Placa galvanizada ........coc0evvennnnnn 0.25
Materiales de construccitn y axslantes ;
Hojas de @asbesto .....cevvvuneveiviannns 0.93 0.93
Y Y3 2:1 1 o T 0.93 5 0.9 0.93
Ladrillo
ROJO ¢ vttt iirenneiiiiinisassanssencans 0.93 0.7
Refractario ......oveveveerenannss cenans 0.9 0.7 0.75
DesfliCe .vivvinriisinnecsrcinascennnns 0.9 0.75 0.84
Refractario de magnesita ©........v000s 0.9 cees 0.4
Esmalte, blanco .........civvvevvvevencens 0.9
MArmol, blanco .......ccviieiinnieiinrens 095 | ..... 0.93 . 0.47
Papel, blanco .......covuvvviniecccnnnnnnaas 0.95 0.82 0.25 0.28
YES0 vivvvrverracennnncnnnnnns ceeceanerae 0.91
Techodetejamanil .......oovvivvrnnennes . 0.93
Acero esmaltado, blanco .......ce.0vcesanss vaes . 0.65 0.47
Asbesto-cemento, rojo «......oaeuses Creenans . 0.67 0.66
Pinturas:
Laca aluminizada ......ccoieeniiennonnan 0.65 0.65
Pinturas 1echosas ......c.covvvsvnvcvanses 0.95 0.88 0.70 0.42 0.35
LaCa, MEEra ...cvvvveersnisnsronocnsnans 0.96 0.98
Pintura de negrode humo ........c000vus 0.96 0.97 0.97 0.97

+ A 6,000°F.




Material 9.3 - 5.4 3.8 T.8 0.6
100° F 500° F 1,000° F] 2,500° F | Solar
PINTULA FOJA cvvvevnvnernnanrnsssascncsnss 0.96 cer eeee . 0.74
Pintura amarilla .....ccovvnvinennns civees 0.95 ces 0.5 . 0.30
Pinturas de aceite (todos colores) ..... ceees 0.94 0.9
Oxido de zinc, blanco (Zn0) ..e..vveuen.. . 0.95 I, 0.91 0.18
Otros:

15 0] [+ T 0.97 ¥
AZUR .\ttt ie i evennnnnnaans 0.96
Carbtn

T-Carb6n, 0.9% cenizas .............. 0.82 0.80 0.79

Filamento .....vivvieveennnenencnnnons 0.72 cens cees 0.53
Madera .....voieeioreecioccessancansnnns 0.93
VIdrio v.oviiiiiiieiiiiiirnerinncneansens 0.90 (Bajo)

¥ A 32°F.
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